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Resumo O desenvolvimento de estruturas meca^nicas, que permitam a transfere^ncia
de parte da carga transportada directamente para o solo, ao inves da via -
siologica das pernas do indivduo, devera permitir que soldados, bombeiros,
trabalhadores do campo, entre outros, transportem cargas pesadas, redu-
zindo o risco de les~ao e a quantidade de esforco metabolico que consomem
na sua realizac~ao. Estes mecanismos podem, igualmente, permitir ao in-
divduo uma maior rentabilizac~ao da sua capacidade fsica, possibilitando
a realizac~ao de percursos de marcha mais longos, com menor dispe^ndio de
energia. Outra potencial aplicac~ao reside no auxlio do movimento de pes-
soas debilitadas sicamente, onde estes mecanismos podem ser um meio
para a minimizac~ao dos esforcos desenvolvidos durante o ciclo de marcha.
O trabalho aqui apresentado visou a realizac~ao de um anteprojecto e da
analise estrutural de um exosqueleto passivo, para utilizac~ao em paralelo
com os membros inferiores, de modo a que a carga adicional de uma mo-
chila nas costas de um indivduo, possa ser transferida, parcialmente, para
o solo pela estrutura do exosqueleto, reduzindo o esforco fsico desenvol-
vido pelo indivduo. Foi igualmente objecto deste estudo, a implementac~ao
de sistemas passivos no exosqueleto que permitam o armazenamento de
energia meca^nica nas fases de trabalho negativo do membro inferior. Para
alcancar este objectivo, procedeu-se, numa fase inicial, ao estudo da ana-
tomia do membro inferior, em particular das suas articulac~oes e respectivas
estruturas musculoesqueleticas. Numa segunda fase, realizou-se um es-
tudo biomeca^nico do membro inferior em termos cinematicos e cineticos.
Estes dados permitiram determinar as amplitudes de movimentos e momen-
tos nas diferentes articulac~oes do exosqueleto, para diferentes actividades
diarias. Numa terceira etapa realizou-se uma avaliac~ao antropometrica do
indivduo, para diferentes percentis e posturas, com especial incide^ncia nos
dados antropometricos do membro inferior. Estes dados serviram de base
ao dimensionamento dos diferentes segmentos do exosqueleto. Apos esta
etapa, analisaram-se, do ponto de vista estrutural, os diferentes tipos de
exosqueletos desenvolvidos na ultima decada, assim como a identicac~ao
das suas principais limitac~oes. Procedeu-se, ainda, a realizac~ao de uma
analise funcional, para a identicac~ao dos principais requisitos que o exos-
queleto deve respeitar na perspectiva do utilizador. De seguida, realizou-se
o anteprojecto do exosqueleto com recurso a modelac~ao geometrica em
sistema de CAD. Na ultima etapa efectuou-se uma analise estrutural dos
principais componentes do exosqueleto, identicando-se os componentes e
as suas regi~oes criticas em termos estruturais. O anteprojecto aqui de-
senvolvido servira de base a construc~ao de um prototipo para a avaliac~ao
experimental da sua ecie^ncia e desempenho.

Abstract The development of mechanical structures, that allow the transfer of part of
the load carried, directly to the ground instead of the legs of the user, should
allow that soldiers, reman, eld workers, among others, transport heavy
loads, reducing the risk of lesion and the amount of metabolic eort needed
for it's performance. These mechanisms also give the user an improvement
in his physical ability, meaning he will be able to go further with less energy
expenditure. Another potential application lies on the aid of physically
disabled individuals where, this mechanisms, can be a way to minimize
their eort during the gait cycle.
The work here presented, focused on the development of a preliminary pro-
ject and a structural analysis of a passive exoskeleton, to be used in parallel
with the lower limb, in order to transfer the additional load of a backpack,
partially, to the ground, by it's structure. Thus, reducing the physical eort
developed by the individual. It was also an objective of this study to imple-
ment passive systems into the exoskeleton, so that it allows the storage of
mechanical energy in the phases of negative work of the lower limb. In order
to achieve this objective, and in an initial phase, the anatomy of the lower
limb was studied. In particular, it's joints and respective muscle-skeletal
structures. In a second phase, it was performed a biomechanical study on
the lower limb in terms of it's kinematics and kinetics. This data enabled
to be determined the ranges of motion and torque on the dierent joints
of the exoskeleton, for dierent daily activities. On a third phase, it was
developed an anthropometric evaluation of the individual, for dierent per-
centiles and postures, with a particular note on the data of the lower limb.
This data served as a base to the dimensioning of the dierent segments
of the exoskeleton. After this phase, it was analyzed, from the structural
point-of-view, the dierent types of exoskeletons that were developed in the
last decade and the identication of their main limitations. But also, it was
performed a functional analysis in order to identify the main requirements
that the exoskeleton must fulll from the user perspective. Following, it was
developed the preliminary project of the exoskeleton using CAD geometric
models. On the last phase, a structural analysis was performed on the main
components of the exoskeleton, identifying the components and their cri-
tical zones, concerning their structure. This preliminary project will serve
as a foundation for the construction of a prototype for the experimental
evaluation of it's eciency and performance.
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Captulo 1
Introduc~ao
O risco de les~oes, associadas a actividades de elevado esforco metabolico, como sendo o caso
do transporte de cargas pesadas atraves do uso do corpo humano, e bastante elevado. Para
alem disso, o esforco fsico e consequente fadiga, e um fenomeno que e importante minimizar
em areas, como por exemplo, a militar. O desenvolvimento de uma estrutura meca^nica, capaz
de minimizar o esforco metabolico associado a estas actividades, assim como, a minimizac~ao do
efeito de fadiga, e bastante interessante. O conceito passa portanto, pelo desenvolvimento de
uma estrutura onde seja possvel a transfere^ncia de parte da carga a transportar directamente
para o solo. A isto ira corresponder a uma poupanca metabolica pelo mais reduzido esforco
fsico. Esforco fsico esse, que seria necessario, caso a carga fosse transmitida pelos membros
do indivduo.
O desenvolvimento de um exosqueleto com estas propriedades, pode ent~ao, aumentar a
performance humana na sua locomoc~ao, atraves do aumento da sua forca, resiste^ncia fsica e
velocidade. Para alem disso, este tipo de mecanismos pode tambem ser usado por forma a
auxiliar pessoas debilitadas, durante o seu movimento.
Este tipo de sistemas n~ao e novo. Foram ja desenvolvidos exosqueletos que permitem
amplicar a forca do seu utilizador, aplicar momentos em certas articulac~oes por forma a
ajudar durante o movimento ou ate transmitir parte da carga transportada pelo utilizador
para o ch~ao. Alguns destes exosqueletos est~ao dependentes de fontes de energia externas por
recorrerem a formas activas de actuac~ao. Nestes compreendem-se os activados electrica e
hidraulicamente Este tipo de exosqueletos permitem um maior controlo sobre a sua actuac~ao,
o que os torna interessantes para aplicac~oes onde seja necessario ajudar no movimento de lo-
comoc~ao. Contudo, a sua depende^ncia por fontes externas de energia, torna-os menos ecazes
em areas onde e necessario o seu uso prolongado ou onde sera requerido sile^ncio durante o
seu funcionamento. Para alem disso, normalmente, este tipo de exosqueletos possuem uma
volumetria e peso bastante elevados, o que faz diminuir a sua vantagem em comparac~ao com
exosqueletos do tipo passivo.
No presente trabalho, e pretendido o desenvolvimento de um exosqueleto passivo que seja
projectado para a utilizac~ao em paralelo com os membros inferiores. Este tipo de exosqueleto
deve ser capaz de reduzir a carga transportada pelo seu utilizador, reduzindo a carga que e
transmitida por via siologica. Para alem disso, deve de ser capaz de acompanhar e auxiliar
o movimento dos membros inferiores, pelo recurso a sistemas passivos de armazenamento de
energia meca^nica.
Para isso, foi procedida a pesquisa dos principais elementos anatomicos dos membros
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inferiores e a descric~ao anatomica em termos da sua constituic~ao. E feita a descric~ao geral
das articulac~oes do membro inferior, nomeadamente a articulac~ao da anca, a do joelho e a do
tornozelo.
E realizado um estudo biomeca^nico do membro inferior. Este e feito para diversas ac-
tividades diarias, nomeadamente a marcha, a corrida e a subida e descida de escadas. S~ao
determinadas as amplitudes de movimentos para as articulac~oes do membro inferior, assim
como os momentos e pote^ncias. E tambem indicada a contribuic~ao muscular para cada acti-
vidade no decorrer do seu ciclo.
Procede-se a recolha dos dados antropometricos dos membros inferiores por forma a de-
terminar as dimens~oes medias dos segmentos do exosqueleto.
S~ao analisados os diversos tipos de exosqueletos desenvolvidos, catalogando-os por ori-
entac~ao segundo os membros inferiores e objectivo principal de actuac~ao. Com esta in-
formac~ao, e realizada uma analise funcional, com recurso ao Quality function deployment
- QFD. Atraves desta analise, s~ao identicadas as prioridades em termos de procura de qua-
lidade e de satisfac~ao do utilizador.
Os dados adquiridos anteriormente, nos diversos estagios deste trabalho, s~ao utilizados
no desenho, atraves de uma plataforma CAD, de um modelo de exosqueleto passivo paralelo
em relac~ao aos membros inferiores. Neste, e realizada uma analise preliminar da secc~ao
e material a escolher para os segmentos principais do exosqueleto. E tambem realizado o
dimensionamento de um joelho hidraulico por forma a regular a velocidade relativa entre os
segmentos da perna e da coxa. E tambem realizado o dimensionamento de molas para as
articulac~oes da anca e tornozelo, por forma a absorver energia negativa, gerada durante o
movimento, e liberta-la durante a fase positiva.
Por m, e efectuada uma analise estrutural dos principais componentes do exosqueleto
desenvolvido, com recurso ao metodo dos elementos nitos. Atraves desta analise, e possvel
identicar os componentes e as suas regi~oes crticas, em termos estruturais.
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Captulo 2
Articulac~oes do membro inferior
Neste captulo ir~ao ser caracterizadas as articulac~oes do membro inferior, gura 2.1, no-
meadamente a articulac~ao da anca, a do joelho e a do tornozelo.
Figura 2.1: Perspectiva lateral do membro inferior.
2.1 A articulac~ao da anca
A pelvis, em conjunto com a articulac~ao da anca, gura 2.2, exerce um papel integral no
suporte do peso do corpo. Estas fazem parte de um sistema em cadeia cinetica fechada no
qual as forcas sobem pela anca e pelvis indo para o tronco, ou descem do tronco pela pelvis e
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anca ate ao joelho, pe e solo. Na pelvis partem 28 musculos do tronco e coxa embora nenhum
deles seja posicionado para agir somente sobre a cintura pelvica. Mas, deste posicionamento
da pelvis com a articulac~ao da anca, e em conjunto com acc~ao muscular contnua, e assegurado
o equilbrio, atraves de pequenos e precisos ajustes a nvel muscular. De modo a colocar a
anca em posic~ao favoravel para a ocorre^ncia de movimento nos membros inferiores, a pelvis
necessita de ser orientada para essa posic~ao, de modo a haver um movimento concomitante
da cintura pelvica e da coxa na anca obtendo deste modo, acc~oes articulares ecientes.
Figura 2.2: Perspectiva lateral da articulac~ao da anca.
A inserc~ao ossea do membro inferior no tronco ocorre pela cintura pelvica, sendo esta
formada pelos ossos coxais direito e esquerdo. Cada um destes e constitudo por uma uni~ao
brosa entre o topo do ossolio, os ossossquios posterior e inferior e os ossos pubicos anterior e
inferior. Os lados direito e esquerdo ligam-se anteriormente na snse pubica, uma articulac~ao
cartiliginosa com brocartilagem, que estabelece uma ligac~ao rme entre os ossos direito e
esquerdo da coxa, limitando os movimentos dessa mesma articulac~ao atraves de um ligamento
pubico que corre ao longo das partes anterior, posterior e superior da articulac~ao.
A pelvis e ligada ao tronco pela articulac~ao sacroliaca, uma articulac~ao sinovial forte que
contem um suporte ligamentar macio, brocartilaginoso e potente. A superfcie articuladora
do sacro aponta posteriormente e lateralmente e articula-se com o lio, apontando este para
a frente e medialmente. E esta articulac~ao sacroliaca que transmite o peso do corpo para a
anca e ca sujeita a cargas provenientes da regi~ao lombar ou do solo. Para alem desta func~ao,
esta articulac~ao e tambem uma absorvedora de energia das forcas de atrito durante o andar.
A articulac~ao da anca e geralmente classicada como uma articulac~ao muito estavel, con-
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tudo, movel. Tambem designada por coxo-femoral, esta articulac~ao e formada pela cabeca
do femur, que roda dentro do acetabulo formado pelos ossos da bacia. O acetabulo e uma
superfcie co^ncava onde a cabeca esferica do femur se ajusta confortavelmente gracas ao re-
vestimento de cartilagem na cavidade acetabular. Esta cartilagem e mais espessa na borda
da cavidade, n~ao existindo cartilagem no lado de baixo do acetabulo.
De modo a facilitar a distribuic~ao das forcas absorvidas pela anca, tanto a cabeca do
femur como o acetabulo s~ao constitudos por uma grande parte de osso trabecular. Para alem
disso, a cabeca do femur e tambem revestida com cartilagem articular mais espessa na zona
media, onde maior parte da carga e suportada.
O colo femoral, que separa o femur da articulac~ao da anca, e formado por osso trabecular
e com uma na camada de osso cortical de modo a reforcar a parte inferior do colo, em
resposta ao nvel de tens~ao existente nessa zona em termos de forcas. A porc~ao medial do
colo femoral e responsavel por suportar as forcas de reacc~ao do solo enquanto que a porc~ao
lateral e responsavel por resistir as forcas compressivas criadas pelos musculos. A posic~ao do
colo femoral e feita de forma a facilitar uma articulac~ao conveniente dentro da articulac~ao da
anca. Esta posic~ao e caracterizada por um a^ngulo especco nos planos frontal e transverso
onde o a^ngulo de inclinac~ao segundo o plano frontal e de, aproximadamente, 125° em relac~ao
ao corpo femoral, e de 12 a 14° segundo o plano transverso em relac~ao ao femur.
2.1.1 A^ngulos nos movimentos da anca
O a^ngulo de inclinac~ao, dado segundo o plano frontal, determina a efectividade dos ab-
dutores da anca, o comprimento do membro e as forcas sobre a articulac~ao. Este a^ngulo
varia de acordo com a idade onde se verica que, no nascimento, este seja mais largo entre
20 a 25°, diminuindo progressivamente ate o nal da idade adulta. Se a amplitude do a^ngulo
for superior a 125°, denomina-se este posicionamento de coxa valga. Neste tipo de posicio-
namento aumenta o comprimento do membro, reduz a efectividade dos abdutores da anca,
aumenta a carga sobre a cabeca femoral e diminui a sobrecarga sobre o colo femoral. Quando
a amplitude do a^ngulo de inclinac~ao e menor que 125°, este posicionamento e denominado de
coxa vara, tendo como conseque^ncia a reduc~ao do comprimento do membro, o aumento da
efectividade dos abdutores da anca, a diminuic~ao da carga sobre a cabeca femoral e o aumento
da sobrecarga sobre o colo femoral. Este tipo de posicionamento da uma vantagem a nvel
meca^nico sobre os abdutores, contrapondo as forcas sofridas pelo peso corporal e reduzindo
assim a quantidade de forca necessaria para fazer esse trabalho a nvel muscular.
O a^ngulo do colo femoral segundo o plano transverso, tambem denominado por a^ngulo
de antevers~ao, e excessivo caso a articulac~ao da anca rode para alem dos 14 graus segundo
a orientac~ao denida anteriormente, fazendo com que a cabeca do femur que descoberta,
sendo necessario que a pessoa assuma outra posic~ao de modo a acompanhar essa antevers~ao.
No caso da retrovers~ao, o a^ngulo e revertido e movido posteriormente, reectindo-se isto num
andar rodado externamente.
A articulac~ao da anca permite uma grande amplitude de movimentos em tre^s direcc~oes
onde a coxa pode mover-se, por extens~ao e hiperextens~ao no plano sagital, considerando
um eixo xo, entre 70 a 140 graus e 4 a 5 graus respectivamente. Contudo, o movimento
de hiperextens~ao e limitado pela capsula anterior, pelos musculos exores da anca e pelo
ligamento iliofemoral, enquanto que o movimento de ex~ao e limitado pelos isquiotibais. Nos
movimentos de abduc~ao e aduc~ao, a coxa pode abduzir aproximadamente 30 graus e aduzir
cerca de 25 graus em relac~ao a sua posic~ao anatomica. A limitac~ao do movimento de abduc~ao
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da-se pelos adutores enquanto que o movimento de aduc~ao e limitado pelo tensor da fascia lata.
A coxa pode tambem girar internamente ou externamente, segundo a sua posic~ao anatomica,
numa amplitude de 70 e 90 graus respectivamente sendo estes movimentos restringidos pelo
grupo muscular antagonista e pelos ligamentos da articulac~ao da anca.
2.1.2 Ligamentos e musculos da anca
Ao redor da pelvis ha uma capsula reforcada por ligamentos e pelo tend~ao do musculo
psoas. Existem tre^s ligamentos que se unem com esta capsula articular, sendo eles os liga-
mentos iliofemoral, pubofemoral e isquiofemoral. O ligamento iliofemoral e um ligamento
forte e responsavel por suportar a articulac~ao anterior da pelvis na postura em pe e resiste
aos movimentos de extens~ao, rotac~ao interna e alguma rotac~ao externa, sendo tambem capaz
de suportar a maior parte do peso corporal. Este ligamento pode tambem limitar o movi-
mento de hiperextens~ao ate deixar de ocorrer na articulac~ao da anca propriamente dita, para
passar a ocorrer como conseque^ncia da inclinac~ao pelvica anterior. Por sua vez, o ligamento
pubofemoral, resiste primariamente a abduc~ao e oferece alguma resiste^ncia a rotac~ao externa.
Ja do lado de fora da articulac~ao, o ligamento isquiofemoral, localizado na capsula posterior,
resiste a aduc~ao e rotac~ao interna. Nenhum destes ligamentos resiste durante o movimento de
ex~ao, antes pelo contrario. Isto faz com que o movimento de ex~ao seja o de maior amplitude
[Hamill and Knutzen, 1999].
(a) Perspectiva anterior da anca. (b) Perspectiva medial com pormenor da anca.
Figura 2.3: Legenda: 1-Femur; 2-Pubis; 3-Ligamento iliofemoral, lig. pubofemoral, lig.
isquiofemoral; 4-Lig. da cabeca do femur
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S~ao muitos os musculos que participam nos diversos movimentos da articulac~ao da anca.
Estes musculos s~ao os seguintes:
• iliopsoas;
• ilaco;
• recto femoral;
• tensor da fascia lata;
• gluteos medio, mnimo e maximo;
• sartorio;
• adutores curto e longo;
• pectneo;
• gracil;
• semimembranoso e semitendinoso;
• adutores;
• obturadores externo e interno;
• bceps femoral;
• ge^meos superior e inferior;
• quadrado femoral;
• piriforme;
• gastrocnemio;
Como se pode vericar os musculos que te^m papel no movimento desta articulac~ao s~ao
numerosos. Em cada movimento que a articulac~ao faz, diversos musculos entram em acc~ao.
Estes movimentos contemplam o movimento de ex~ao, o movimento de extens~ao, o movimento
de abduc~ao, o movimento de aduc~ao, o movimento de rotac~ao medial e por m o movimento
de rotac~ao lateral.
Os musculos que participam no movimento de ex~ao s~ao: iliopsoas maior, ilaco, recto
femoral, tensor da fascia lata, gluteos medio e mnimo, sartorio, adutores curto e longo,
pectneo e gracil.
Os musculos que participam no movimento de extens~ao s~ao: gluteo maximo, bceps femo-
ral, semimembranoso, semitendinoso, gluteo medio e adutor magno.
Os musculos que participam no movimento de abduc~ao s~ao: gluteo medio e mnimo,
deltoide gluteo, piriforme, obturadores interno e externo, gastrocnemio e sartorio.
Os musculos que participam no movimento de aduc~ao s~ao: adutor magno, longo e curto,
pectneo, gracil, iliopsoas maior, ilaco, bceps femoral e o feixe profundo do gluteo maximo.
Os musculos que participam no movimento de rotac~ao medial s~ao: gluteo medio e mnimo
e o tensor da fascia lata.
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E por m os musculos que participam no movimento de rotac~ao lateral s~ao: piriforme, ob-
turadores interno e externo, gastrocnemio, quadrado femoral, gluteo maximo, bceps femoral
e adutores [Calais-Germain, 2002].
2.2 A articulac~ao do joelho
A articulac~ao do joelho e a maior e das mais complexas do corpo humano e e uma arti-
culac~ao em dobradica bicondiliana sinovial entre os co^ndilos do femur e os da tbia, com a
patela anteriormente. Dentro desta articulac~ao podem ser identicadas 3 articulac~oes sepa-
radas: duas articulac~oes femorotibiais e uma articulac~ao femoropatelar.
A articulac~ao do joelho permite o suporte do peso do resto do corpo podendo assim
efectuar movimentos livres num plano e permitir grande estabilidade ao equilbrio do corpo.
Na maioria articulac~oes mobilidade e estabilidade s~ao duas func~oes difceis de assegurar em
simulta^neo, sendo que normalmente uma e ignorada em prol da outra mas o mesmo n~ao
se passa na articulac~ao do joelho, sendo que esta consegue assegurar as duas func~oes em
simulta^neo. Isto e possvel devido a interacc~oes entre ligamentos, musculos e movimentos
complexos de deslizamento e rolamento nas superfcies articulares. Embora o joelho ofereca
uma grande mobilidade e estabilidade pelas raz~oes anteriores e uma articulac~ao propensa a
entorses e luxac~oes devido ao pequeno grau de encaixe das superfcies articulares.
Apesar de acima ter sido referido que o joelho e uma articulac~ao em dobradica, permitindo
ex~ao e extens~ao, gura 2.4, no plano sagital, esta tambem permite uma ligeira rotac~ao da
perna quando o pe n~ao se encontra apoiado no solo e estando joelho ectido. Com estes movi-
mentos e o facto de o joelho suportar o peso quase total do corpo, pode parecer ser uma tarefa
difcil e instavel mas a seguranca do joelho e assegurada por varios mecanismos compensado-
res. Estes mecanismos s~ao por exemplo: fortes ligamentos colaterais e intracapsulares, uma
expans~ao das superfcies de sustentac~ao de peso do femur e da tbia e uma capsula forte.
A articulac~ao do joelho possui musculos muito fortes que, em conjunto com a articulac~ao
do tornozelo, actua como um forte impulsionador do corpo por exemplo enquanto caminha-
mos. Esta trabalha tambem sobre compress~ao axial do peso do corpo sob a acc~ao da gravidade.
A articulac~ao recebe e absorve grandes esforcos provenientes dos movimentos laterais do corpo
no plano frontal e as rotac~oes axiais, com estes esforcos ainda mais e exigido desta articulac~ao
e torna obrigatorio a presenca de mecanismos compensatorios acima referidos.
2.2.1 A^ngulos nos movimento do joelho
Como o colo femoral projecta-se por cima da diase, os eixos anatomicos do femur e
da tbia n~ao coincidem, mas formam um a^ngulo aberto para fora entre 170-175° (o a^ngulo
femorotibial). Nalguns casos de doencas o a^ngulo femorotibial pode ser maior ou menor que
o esperado (170-175°), genu vargus (joelho varo) quando o grau e maior e genu valgus (joelho
valgo) quando o grau e menor. Estas condic~oes d~ao o aspecto de "pernas arqueadas"ou
"joelhos proximos", respectivamente. Apesar de tudo o joelho valgo e comum nas criancas
quando estas comecam a andar e esta caracterstica vai desaparecendo ao longo da idade
[Palastanga et al., 2000].
O joelho exiona mais ou menos 145° com a coxa ectida, e 120° com a coxa hiperesten-
dida. A relac~ao comprimento-tens~ao e responsavel por esta diferenca de amplitude. Durante
o movimento da ex~ao, ha uma rotac~ao interna da tbia sobre o femur. Ocorrem portanto
6 a 30° de rotac~ao interna pelos 90° de ex~ao, este fenomeno tambem ocorre durante a
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(a) Joelho ectido. (b) Joelho extendido.
Figura 2.4: Flex~ao e extens~ao do joelho
dorsiex~ao e a pronac~ao do pe, com cerca de 6° de movimento subtalar criam-se cerca de
10° de rotac~ao interna. Da mesma maneira que ocorre uma rotac~ao interna tambem existe
uma rotac~ao externa, esta e caracterizada pela rotac~ao da patela para fora, sobre um eixo
longitudinal.
Durante o movimento da extens~ao ocorrem movimentos contrarios e a amplitude deste
movimento termina, geralmente com 10º de hiperextens~ao. Este movimento e acompanhado
pela rotac~ao externa que culmina com uma acc~ao de travamento no nal do mesmo, esta
acc~ao e denominada por mecanismo de parafusar a articulac~ao. Este mecanismo e o ponto
em que os co^ndilos medial e lateral s~ao travados para o interior do joelho, e ocorre durante
os 20° nais da extens~ao.
Durante a marcha, quando o pe toca no solo a articulac~ao do joelho esta quase estendida
(5 a 8° de ex~ao), rodada, e em maxima posic~ao de varo. Durante esta fase de apoio do pe,
o joelho passa por 17 a 20° de ex~ao, 5 a 7° de rotac~ao interna, 7 a 14° de rotac~ao externa
e 3 a 7° de movimento varo. Nesta fase o joelho move-se de ex~ao durante o momento em
que o calcanhar esta em contacto com o ch~ao, para extens~ao durante a retirada do mesmo,
de rotac~ao interna para externa e de valgo para varo. Durante a fase de balanco, ocorre cerca
de 60 a 88° de ex~ao do joelho, 12 a 17° de rotac~ao e 8 a 11° de valgo [Hamill and Knutzen,
1999].
2.2.2 Ligamentos e musculos do joelho
Como acima foi referido o joelho e apoiado por fortes musculos e ligamentos. Dentro
da area dos ligamentos encontram-se os ligamentos cruzados anterior e posterior, que est~ao
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localizados no interior da capsula articular, o anterior esta xado desde a parte antero-interna
da espinha da tbia para a face interna do co^ndilo femoral lateral, o posterior estende-se da
parte posterior da espinha da tbia para a parte externa do co^ndilo medial. Depois temos
os ligamentos colaterais peronial e tibial, que est~ao localizados na parte lateral do joelho.
O ligamento colateral peronial e um ligamento arredondado que se estende da tuberosidade
do co^ndilo lateral femoral e na cabeca do peronio. O ligamento colateral tibial insere-se na
tuberosidade do co^ndilo medial do femur e no bordo interno da tbia.
O ligamento rotuliano e uma banda espessa, pesada e brosa entre a rotula e a tuberosi-
dade anterior da tbia. Por m temos os ligamentos popliteus, o poplteo oblquo e o poplteo
arqueado. O poplteo oblquio e uma extens~ao do tend~ao semimembranoso. O poplteo ar-
queado estende-se da cabeca peronial posterior para a capsula brosa posterior.
Inseridos nesta articulac~ao encontram-se os meniscos medial e lateral. Estes s~ao dois discos
brocartilaginosos em forma de meia-lua, que se encontram localizados na parte superior da
tbia. A func~ao destes e absorver choques e assim proporcionar aos ossos em volta menos
desgaste. Na gura 2.5 pode ser visto com detalhe os diversos ligamentos da articulac~ao do
joelho.
(a) Perspectiva anterior do joelho. (b) Perspectiva posterior do joelho.
Figura 2.5: Legenda: 1-Patela; 2-Ligamento colateral peronial; 3-Menisco lateral; 4-Peronio;
5-Femur; 6-Ligamento colateral tibial; 7-Menisco medial; 8-Tbia; 9-Co^ndilo medial do femur;
10-Lig. cruzado posterior; 11-Co^ndilo lateral do femur; 12-Lig. cruzado anterior
Existem cerca de 13 bolsas sinoviais na articulac~ao do joelho. A func~ao destas e reduzir
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a fricc~ao provocada pelos tend~oes localizados em redor do joelho contra as areas osseas ou
outros tend~oes. Existem 4 bolsas que se situam anteriormente, 4 que se situam lateralmente
e 5 que se situam medialmente as proximidades do joelho.
Por m temos os musculos e estes podem ser enumerados:
• Musculo recto femoral;
• Musculo vasto lateral;
• Musculo vasto medial;
• Musculo vasto intermedio;
• Musculo semimembranoso;
• Musculo semitendinoso;
• Musculo bceps femoral;
• Musculo poplteo;
• Musculo gastrocnemio;
Pode-se tambem referir os musculos gracil, sartorio e tensor fascia lata que apesar de n~ao
terem func~ao como musculo principal devido ao seu a^ngulo de tracc~ao e por serem pequenos
em relac~ao aos outros musculos, ainda d~ao estabilidade a articulac~ao do joelho [Ferreira et al.,
2009].
Estes musculos participam em diferentes tipos de movimentos o joelho, uns cam abs-
trados de alguns movimentos e outros noutros. Na ex~ao os musculos do joelho que parti-
cipam no movimento s~ao: bceps femoral, semitendinoso, semimembranoso, sartorio, gracil,
gastrocnemio, poplteo e o plantar delgado.
Na extens~ao os musculos do joelho que participam no movimento s~ao: quadrceps femoral,
recto femoral, vasto lateral, vasto medial, vasto intermedio, tensor da fascia lata e o gluteo
maximo.
Na rotac~ao interna do joelho os musculos que participam no movimento s~ao: semitendi-
noso, semimembranoso, sartorio, gracil e o poplteo.
Na rotac~ao externa do joelho os musculos que participam no movimento s~ao: bceps
femoral, tensor da fascia lata e as bras laterais de gluteo maximo [Rodrigues and da Silva,
2009].
2.3 A articulac~ao do tornozelo
A articulac~ao do tornozelo e a ultima do membro inferior a ser caracterizada neste trabalho
e e uma articulac~ao sinovial em dobradica, sendo que esta so tem um grau de liberdade,
portanto so pode efectuar movimentos de ex~ao e extens~ao, por outras palavras ex~ao plantar
e dorsiex~ao, respectivamente. O tornozelo e uma articulac~ao que e formada por tre^s ossos:
a tbia, o peronio e o astragalo. Esta articulac~ao tem um aspecto caracterstico de uma junta
de macho e fe^mea, a tbia e o peronio formam a "fe^mea"da junta e o corpo do astragalo forma
o "macho".
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Apesar das articulac~oes do joelho e do tornozelo estarem situadas num plano horizontal, os
movimentos simulta^neos destas duas so podem ser possveis se forem permitidos movimentos
noutras articulac~oes, essencialmente pela articulac~ao subastragaliana, para compensar a obli-
quidade do eixo da articulac~ao do tornozelo. Esta obliquidade e caracterizada pela rotac~ao
para fora da extremidade inferior da tbia, isto quer dizer que na ex~ao plantar o pe move-se
para baixo e lateralmente ao inves que na dorsiex~ao ele move-se para cima e medialmente.
Na gura 2.6 pode ser ver visualizado o tornozelo na sua perspectiva anterior.
Figura 2.6: Perspectiva anterior do pe.
Pode-se concluir ent~ao que o movimento do pe no tornozelo raramente e efectuado isolada-
mente, ele e invariavelmente combinado com a acc~ao de outras articulac~oes, a subastragaliana
e a mediotarsica, assim a ex~ao plantar, ou invers~ao, e associada com aduc~ao e abduc~ao do
pe e a dorsiex~ao, ou evers~ao, e associada com a abduc~ao e pronac~ao do pe. A articulac~ao do
tornozelo e ent~ao composta por tre^s articulac~oes. Uma articulac~ao unica, que e a articulac~ao
do tornozelo, e a que controla o pe no plano sagital e tambem e a responsavel pela propuls~ao
e restric~ao necessarias durante a marcha. Depois temos a articulac~ao subastragaliana e por
m temos a articulac~ao mediotarsica.
Portanto estas series de articulac~oes, apoiadas pela rotac~ao axial do joelho, formam uma
articulac~ao unica com tre^s graus de liberdade de movimento, permitindo ao pe mover-se em
qualquer posic~ao no espaco e adaptar-se a irregularidades que possam existir no solo.
2.3.1 A^ngulos nos movimentos do tornozelo
A ex~ao plantar e um movimento que e caracterizado pelo afastamento do pe da perna,
visualmente e como car em pe sobre a ponta dos dedos. Este movimento e limitado pelo
astragalo e pela tbia, pelos ligamentos e capsula e pelos musculos dorsiexores. A amplitude
media para a ex~ao plantar e de cerca de 50°, com 20 a 25° de ex~ao plantar na marcha.
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O tipo de pe tambem pode afectar a quantidade de supinac~ao e de pronac~ao. No pe
comum com um eixo subastragaliano de 42 a 45°, a rotac~ao interna da perna e igual a rotac~ao
interna do pe. Num pe com um arco elevado, o eixo da articulac~ao subastragaliana encontra-se
vertical e o a^ngulo deste e maior que 45°. Esta caracterstica causa o efeito de para qualquer
rotac~ao interna da perna, ocorrer menos rotac~ao interna do pe, fazendo assim haver menos
pronac~ao para qualquer rotac~ao da perna.
2.3.2 Ligamentos e musculos do tornozelo
A estabilidade da articulac~ao do tornozelo e possvel devido a diversos ligamentos envol-
ventes a esta. Estes formam uma capsula brosa, sendo que a parte interna e externa desta e
espessada por ligamentos. O ligamento lateral interno e um espessamento interno da capsula
brosa que conecta o maleolo interno ao calca^neo, ao escafoide e ao astragalo. A parte super-
cial deste tambem e denominada por deltoide, o forte ligamento do tornozelo. O ligamento
externo do feixe peronio-calcaniano estende-se desde o maleolo externo para a superfcie la-
teral do calca^neo. Este e independente da capsula brosa do tornozelo. O ligamento externo
do feixe peronio-astragaliano estende-se desde o maleolo externo ao colo do astragalo. Este e
fundido com a capsula brosa da articulac~ao do tornozelo [Palastanga et al., 2000]. Na gura
2.7 podem ser vistos os diversos ligamentos da articulac~ao do tornozelo.
(a) Perspectiva lateral do pe. (b) Perspectiva medial do pe.
Figura 2.7: Legenda: 1-Peronio; 2-Tbia; 3-Calca^neo; 4-Astragalo; 5-Ligamento anterior
tibioperonial; 6-Lig. calca^neoperonial; 7-Lig. Deltoide
Os ligamentos em conjunto com musculos permitem ao tornozelo a realizac~ao de varios
movimentos. De seguida s~ao denidos estes movimentos e os musculos envolvidos durante os
mesmos.
• Flex~ao Plantar - movimento que traduz a planta do pe car voltada para o ch~ao.
Os musculos envolvidos neste movimento s~ao: gastrocnemio e soleo e a amplitude de
movimento e de 0-50°.
• Flex~ao Dorsal - movimento que traduz o dorso do pe car voltado para a cabeca. Os
musculos envolvidos neste movimento s~ao: tibial anterior e extensor longo dos dedos e
a amplitude de movimento e de 0-20°.
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• Invers~ao - movimento que traduz virar-se a planta do pe para a perna. Os musculos
envolvidos s~ao; tibial anterior e posterior e a amplitude de movimento e de 0-45°.
• Evers~ao - movimento que traduz virar-se a planta do pe para a parte lateral da perna.
Os musculos envolvidos s~ao: extensor longo dos dedos e peroneal longo e curto e a
amplitude de movimento e de 0-30° [Rodrigues and da Silva, 2009; Seeley et al., 2001].
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Captulo 3
Biomeca^nica do membro inferior
3.1 Introduc~ao
O estudo da biomeca^nica incorpora os princpios da meca^nica, que e por sua vez, um dos
ramos das cie^ncias fsicas que investiga os efeitos da energia e das forcas na materia ou em
sistemas materiais. Geralmente, esta abrange uma vasta gama de aplicac~oes que pode incluir
aspectos da meca^nica classica, cie^ncia dos materiais, meca^nica dos udos, transfere^ncia de
calor e termodina^mica, numa tentativa de modelar e prever o comportamento meca^nico de
qualquer sistema vivo. E exactamente este aglomerado e a integrac~ao destas disciplinas, en-
volvendo a aplicac~ao da matematica, fsica, princpios fsicos e metodologias da engenharia,
o responsavel pelo avanco do estudo da biomeca^nica [Peterson and Bronzino, 2008]. A bio-
meca^nica lida portanto, com a resposta temporal e espacial caracterstica de sistemas solidos,
udos e viscoelasticos a nvel biologico, sujeitos a forcas internas e externas [Schneck and
Bronzino, 2003].
Contudo, os fenomenos do mundo real diferem dos modelos matematicos. Como maior
parte dos sistemas biomeca^nicos s~ao inerentemente complexos e n~ao podem ser denidos
adequadamente usando apenas teoria e matematica, a biomeca^nica deve ser considerada uma
disciplina cujo progresso depende bastante da pesquisa e experimentac~ao. A aplicac~ao da
biomeca^nica e, tradicionalmente, focada na modelac~ao de sistemas do corpo humano, como
o sistema musclo-esqueletico, respiratorio, cardiovascular e cardiopulmunar [Peterson and
Bronzino, 2008].
Incidindo sobre o estudo da meca^nica dos solidos a nvel biologico, e geralmente includo
neste tema estudos sobre a cinematica e cinetica da postura humana e locomoc~ao sendo este
designado por biodina^mica.
Em todo o caso, pode-se dividir a biomeca^nica em dois objectivos principais: em pri-
meiro lugar, o de entender aspectos fundamentais de func~oes siologicas para ns puramente
medicos, e em segundo lugar, o de elucidar essas mesmas func~oes para aplicac~oes maiorita-
riamente n~ao-medicas. As aplicac~oes n~ao-medicas da biomeca^nica exploram essencialmente
os mesmos metodos e tecnologias utilizados pelos ns puramente medicos. No entanto, e ao
contrario destas, as aplicac~oes n~ao-medicas envolvem sobretudo estudos de modo a denir a
resposta do corpo a ambientes "n~ao-usuais", como por exemplo, condic~oes extremas de tempe-
ratura, humidade, altitude, press~ao, etc. Outras aplicac~oes usuais s~ao as ligadas a seguranca
de veculos, a meca^nica de actividades desportivas ou mesmo a melhoria de performance de
capacidades humanas [Schneck and Bronzino, 2003].
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Nesta parte do trabalho vai ser dada a conhecer o modo como a marcha, a corrida e a
subida e a descida de escadas, afectam as articulac~oes em quest~ao. V~ao ser analisadas as
forcas, os a^ngulos, os momentos e as pote^ncias nas articulac~oes durante estes movimentos.
3.2 Ciclo de marcha - marcha
Este movimento e caracterizado pelo movimento do corpo humano a uma velocidade
normal, ou seja, sem a exige^ncia de muito esforco por parte dos musculos ou do corpo em
si. Pode-se dizer que tem 2 fases: a fase de apoio e a fase de balanco. A fase de apoio
e caracterizada pelo apoio de uma perna aquando do movimento da outra, ou seja, se o
movimento comeca com a perna esquerda suspensa no ar, a perna direita estara em apoio no
solo e sera devido a este que o corpo se mantera em equilbrio. A fase de balanco caracteriza-
se pelo contacto da perna esquerda no solo, seguindo o mesmo movimento anterior, e com o
balanco da perna direita no ar para depois retomar o contacto ao solo e assim iniciar mais um
ciclo de movimento. A passagem de fases ocorre aos 60 do tempo relativo do movimento.
Este movimento pode ser visto na gura 3.1 onde est~ao descritas as varias fases previamente
mencionadas.
Figura 3.1: Representac~ao esquematica do ciclo de caminhada humano [Kaufman and Suther-
land, 2006].
O esforco dos diversos musculos do membro inferior durante a realizac~ao deste movimento
pode ser encontrado na tabela 3.1 e na gura 3.2. Esta ultima, mostrando a activac~ao dos
diversos musculos usando o processo electromiograa (EMG), de modo a saber em que alturas
s~ao activados os musculos e em que grandeza qualitativa visto que n~ao e possvel, por este
metodo, saber que forca esta a ser gerada pelo musculo [Whittle, 1996].
De seguida v~ao ser descritos os diversos para^metros biomeca^nicos nas 3 articulac~oes foca-
das (a anca, o joelho e o tornozelo) durante o movimento de marcha do corpo humano.
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Tabela 3.1: Contribuic~ao dos musculo do membro inferior durante a marcha. Legenda: • -
baixa actividade; •• - actividade moderada; ••• - alta actividade [Hamill and Knutzen, 1999].
Musculos Contacto Apoio Sada dos Balanceio Desacelerac~ao
do pe medio artelhos para a frente
Dorsiexores ••• •• •• •• ••
Musculos intrnsecos do pe •••
Gluteo maximo • •• ••• •
Gluteo medio •• ••• •• •
Gluteo mnimo •• ••• •• •
Isquiotibiais ••• •• •• • ••
Iliopsoas •••
Flexores plantares • ••
Quadrceps • ••• •• •
Sartorio •• •
Tensor da fascia lata • •• • •••
Adutores da coxa •• •• • •• •
Figura 3.2: Activac~ao muscular tpica dos grupos de musculos principais durante o ciclo de
marcha [Whittle, 1996].
Muitos dos musculos responsaveis pela locomoc~ao durante o ciclo de caminhada contraem-
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se isometricamente de modo a manter a postura direita contra a acc~ao da gravidade. De modo
a efectuar o movimento de avanco, e necessario o gasto de algumas quantidades de energia
pela contracc~ao muscular [V. T. Inman, 1981].
Maior parte do trabalho muscular neste tipo de actividade de locomoc~ao assume dois tipos
distintos onde, trabalho positivo e realizado quando um musculo e contrado conce^ntricamente
enquanto que trabalho negativo e realizado quando um musculo e contrado exce^ntricamente.
O trabalho negativo permite a absorc~ao de energia pelos membros enquanto resiste a acc~ao
da gravidade, mantendo-se no entanto, ecaz metabolicamente. Por sua vez, o trabalho posi-
tivo durante a caminhada permite a acelerac~ao dos membros e e responsavel por movimentos
como a ex~ao da anca durante o estagio de pre-balanco [Walsh, 2006].
Na gura 3.3 e possvel vericar as regi~oes onde e realizado trabalho positivo ou negativo
durante o ciclo de marcha. Os crculos vermelhos e azuis mostram as regi~oes onde e reali-
zado trabalho positivo e negativo respectivamente, nas varias articulac~oes do membro inferior
durante as varias etapas do ciclo de marcha.
Maior parte do trabalho positivo durante o ciclo de caminhada provem na anca, nas
situac~oes de contacto inicial e pre-balanco (H1 e H3), e no tornozelo, na situac~ao de posic~ao
nal (A2). O joelho dissipa grande parte da energia na fase de resposta a carga (K2) pela
elevac~ao do centro de massa do corpo.
Nas regi~oes de apoio medio no tornozelo (A1) e de posic~ao nal na anca (H2), s~ao onde se
desenvolvem maior parte da pote^ncia negativa de modo a que os musculos possam controlar
o movimento de avanco do corpo contra a acc~ao da gravidade.
Contudo, existe uma larga variac~ao de magnitude e durac~ao destas regi~oes delimitadas
consoante o indivduo e as velocidades de caminhada [Walsh, 2006].
Figura 3.3: Analise do trabalho positivo e negativo no ciclo de caminhada para as diferentes
articulac~oes do membro inferior onde os crculos vermelhos representam trabalho positivo e
os crculos azuis o trabalho negativo [Walsh, 2006].
Na gura 3.4 e possvel observar as velocidades angulares da coxa e da perna obtidas
atraves do uso de um giroscopio por Tong and Granat [1999].
Existe um pico positivo durante a fase de balanco no sinal proveniente da perna. Na coxa
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existe tambem um pico positivo na mesma fase. Contudo, as velocidades angulares variam
mais durante a fase de apoio.
Figura 3.4: Graco das velocidades angulares para: a)perna e b)coxa. As linhas ponteadas
representam as velocidades angulares nos varios ciclos de caminhada enquanto que as linhas
a cheio representam o valor medio da velocidade angular [Tong and Granat, 1999].
3.2.1 Articulac~ao da anca
Nesta secc~ao podem ser vistos de que maneira os diversos para^metros biomeca^nicos, in-
uenciam a articulac~ao da anca durante o movimento de marcha. Na gura 3.5 pode ser
visualizado os a^ngulos de abertura da articulac~ao. De referir que a linha horizontal de 0
marca a passagem de ex~ao para extens~ao, ou seja, acima de 0 ha ex~ao e, abaixo de 0 ha
extens~ao da articulac~ao, o mesmo acontece com a articulac~ao do joelho.
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Figura 3.5: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado de
Whittle [1996].
Na gura 3.6 pode ser visualizada a maneira como se desenvolve o momento na articulac~ao
da anca durante o movimento. Pode-se vericar que este atinge um pico perto dos 10 do
movimento e durante a ex~ao e depois tende a diminuir ate passar para extens~ao onde o
momento sobe outra vez.
Figura 3.6: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado
de Bowsher and Vaughan [1995].
Na gura 3.7 pode ser visualizada a maneira como a pote^ncia desenvolve durante o movi-
mento de marcha. Esta tem mais ou menos 2 picos de valor em ex~ao, perto dos 10 e 95,
um pico em extens~ao, perto dos 80.
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Figura 3.7: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado de
DeVita et al. [1996].
3.2.2 Articulac~ao do joelho
Nesta secc~ao podem ser vistos de que maneira os diversos para^metros biomeca^nicos, in-
uenciam a articulac~ao do joelho durante o movimento de marcha. Na gura 3.8 pode ser
visualizado os a^ngulos de abertura da articulac~ao. Neste graco o a^ngulo mais alto da arti-
culac~ao e atingido sensivelmente aos 70 do tempo relativo do movimento.
Figura 3.8: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado de
Whittle [1996].
Na gura 3.9 pode ser visualizado o graco que relaciona o momento com o tempo relativo
do movimento na articulac~ao do joelho. Aqui e atingido um pico de amplitude sensivelmente
aos 5 do tempo relativo do movimento durante a extens~ao da articulac~ao e, na ex~ao aos
20.
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Figura 3.9: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado
de DeVita et al. [1996].
Na gura 3.10 pode-se visualizar a relac~ao entre a pote^ncia e o tempo relativo do mo-
vimento na articulac~ao do joelho. Aqui o graco e bastante irregular com varios picos de
amplitude mas os maiores picos encontram-se nos 5 na ex~ao e, nos 95 na extens~ao.
Figura 3.10: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado
de DeVita et al. [1996].
3.2.3 Articulac~ao do tornozelo
Nesta secc~ao podem ser vistos de que maneira os diversos para^metros biomeca^nicos, in-
uenciam a articulac~ao do tornozelo durante o movimento de marcha. Ao contrario das duas
articulac~oes anteriores, a linha horizontal de 0 nos gracos marca a passagem de dorsiex~ao,
acima de 0, e plantarex~ao abaixo de 0. Na gura 3.11 pode ser visualizado os a^ngulos de
abertura da articulac~ao. Neste graco o a^ngulo mais alto da articulac~ao e atingido sensivel-
mente aos 60 do tempo relativo do movimento, em plantarex~ao.
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Figura 3.11: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adaptado
de Whittle [1996].
Na gura 3.12 pode ser visualizado o graco que relaciona o momento com o tempo relativo
do movimento na articulac~ao do tornozelo. Neste graco e atingido um pico de amplitude
sensivelmente aos 80 do tempo relativo do movimento durante a dorsiex~ao.
Figura 3.12: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adap-
tado de DeVita et al. [1996].
Na gura 3.13 pode ser visualizada a relac~ao entre a pote^ncia e o tempo relativo do
movimento na articulac~ao do tornozelo. O pico de amplitude em dorsiex~ao e atingido sen-
sivelmente nos 90 do movimento e, em plantarex~ao, nos 20.
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Figura 3.13: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adap-
tado de DeVita et al. [1996].
3.3 Corrida
Este movimento e caracterizado pelo movimento do corpo humano a uma velocidade
superior a velocidade normal de marcha, isto e, com um maior esforco muscular do que o
movimento de marcha estudado anteriormente. Tal como a marcha, a corrida e descrita em
duas fases: a fase de apoio e a fase de balanco. Estas acontecem da mesma maneira que
durante a marcha, so que o movimento e mais rapido, devido a uma maior velocidade do
movimento. A passagem de fases ocorre aos 60 do tempo relativo do movimento tal como
o movimento de marcha.
O esforco dos diversos musculos do membro inferior durante a realizac~ao deste movimento
pode ser encontrado na tabela 3.2.
De seguida v~ao ser descritos os diversos para^metros biomeca^nicos nas 3 articulac~oes foca-
das (a anca, o joelho e o tornozelo) durante o movimento de corrida do corpo humano.
No graco 3.14 e demonstrada a variac~ao da forca de reacc~ao sobre o pe, durante o
tempo relativo do deslocamento. Podemos observar neste graco essa variac~ao para diferentes
velocidades de deslocamento, no caso masculino e feminino.
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Tabela 3.2: Contribuic~ao dos musculo do membro inferior durante a corrida. Legenda: • -
baixa actividade; •• - actividade moderada; ••• - alta actividade [Hamill and Knutzen, 1999].
Musculos Contacto Apoio Sada dos Balanceio Desacelerac~ao
do pe medio artelhos para a frente
Dorsiexores • •• •• •• ••
Musculos intrnsecos do pe •••
Gluteo maximo •• •• ••• •
Gluteo medio •• ••• •• •
Gluteo mnimo •• ••• •• •
Isquiotibiais ••• •• ••• • ••
Iliopsoas •••
Flexores plantares •• • ••
Quadrceps •• ••• ••• •
Sartorio •• •
Tensor da fascia lata •• •• • •••
Adutores da coxa •• •• • •• •
Figura 3.14: Graco da variac~ao da forca de reacc~ao no pe para diferentes velocidades no
caso masculino e feminino [Keller et al., 1996].
3.3.1 Articulac~ao da anca
Nesta secc~ao podem ser vistos de que maneira os diversos para^metros biomeca^nicos, inu-
enciam a articulac~ao da anca durante a corrida. De referir que a linha horizontal de 0 marca
a passagem de ex~ao para extens~ao, ou seja, acima de 0 ha ex~ao e abaixo ha extens~ao da
articulac~ao, tal como acontece no joelho. Na gura 3.15 pode ser visualizado os a^ngulos de
abertura da articulac~ao, que atingem amplitudes mais elevadas em ex~ao a 0 e a 80 e, em
extens~ao, a 40.
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Figura 3.15: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado de
Novacheck [1998].
Na gura 3.16 pode ser visualizado o graco que relaciona o momento com o tempo
relativo do movimento na articulac~ao da anca. Neste graco e atingido um pico de amplitude
sensivelmente aos 10 do tempo relativo do movimento durante a ex~ao e, por volta dos
60 em extens~ao.
Figura 3.16: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado
de DeVita et al. [1996].
Na gura 3.17 pode ser visualizada a relac~ao entre a pote^ncia e o tempo relativo do
movimento na articulac~ao da anca. O pico de amplitude em extens~ao ocorre sensivelmente
nos 15e, em ex~ao, nos 50.
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Figura 3.17: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado
de DeVita et al. [1996].
3.3.2 Articulac~ao do joelho
Nesta secc~ao podem ser vistos de que maneira os diversos para^metros biomeca^nicos in-
uenciam a articulac~ao do joelho, durante a corrida. Na gura 3.18 pode ser visualizado os
a^ngulos de abertura da articulac~ao, ha portanto um pico durante a ex~ao a cerca de 65 do
movimento.
Figura 3.18: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado
de Novacheck [1998].
Na gura 3.19 pode ser visualizado o graco que relaciona o momento com o tempo
relativo do movimento na articulac~ao do joelho. Neste graco e atingido um pico de amplitude
sensivelmente nos 40 do tempo relativo do movimento durante a ex~ao.
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Figura 3.19: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado
de DeVita et al. [1996].
Na gura 3.20 pode ser visualizado o graco que relaciona a pote^ncia com o tempo relativo
do movimento na articulac~ao do joelho. Existe um pico de amplitude, durante a ex~ao,
sensivelmente por volta dos 70 e, durante a extens~ao, por volta dos 40.
Figura 3.20: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado
de DeVita et al. [1996].
3.3.3 Articulac~ao do tornozelo
Ao contrario das duas articulac~oes anteriores, a linha horizontal de 0 nos gracos marca
a passagem de dorsiex~ao, acima de 0, e plantarex~ao abaixo de 0. Na gura 3.31 pode ser
visualizado o graco que relaciona o a^ngulo com o tempo relativo do movimento na articulac~ao
do tornozelo. Em plantarex~ao existe um pico no valor da amplitude 50 e, em dorsiex~ao,
o maior valor e atingido perto dos 20 do tempo relativo do movimento.
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Figura 3.21: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adaptado
de Novacheck [1998].
Na gura 3.22 pode ser visualizado o graco que relaciona o momento com o tempo relativo
do movimento na articulac~ao do tornozelo. Neste graco e atingido um pico de amplitude
sensivelmente nos 50 do tempo relativo do movimento durante a dorsiex~ao.
Figura 3.22: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adap-
tado de DeVita et al. [1996].
Na gura 3.23 pode ser visualizado o graco que relaciona a pote^ncia com o tempo relativo
do movimento na articulac~ao do joelho. Existe um pico de amplitude, durante a dorsiex~ao,
sensivelmente por volta dos 70 e, durante a plantarex~ao, por volta dos 40.
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Figura 3.23: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adap-
tado de DeVita et al. [1996].
3.4 Subida e descida de escadas
O movimento de subida e de descida de escadas e um actividade comum do dia-a-dia.
Neste tipo de actividade, em comparac~ao ao movimento de caminhada previamente estudado,
atingem-se maiores amplitudes do a^ngulo e momento na ex~ao do joelho durante a subida.
Esse momento, durante a subida, pode chegar a ser 3 vezes maior que o valor maximo na
caminhada enquanto que o momento de ex~ao da anca pode chegar a ser 1.5 vezes superior
[Protopapadaki et al., 2007].
Quando e efectuada a subida, a trajectoria do plano sagital do pe que ira proceder ao
avanco deve estar elevada o suciente de modo a poder movimentar o pe sobre a aresta do
degrau da escada, enquanto o outro pe fornece o apoio. Este tipo de movimento e comparavel
ao movimento de ultrapassagem de um obstaculo [Fabio et al., 2008].
As exige^ncias a nvel neurologico, cadiovascular e muscloesqueletico diferem caso se trate
de subida ou descida [Verghese et al., 2008] da que seja importante estudar as contribuic~oes
de ambos a nvel biomeca^nico.
Tabela 3.3: Contribuic~ao dos musculos do membro inferior durante a subida e descida de
escadas. Legenda: • - baixa actividade; •• - actividade moderada; ••• - alta actividade
[Hamill and Knutzen, 1999].
Musculos Subida Descida
Dorsiectores • •
Gluteo medio •• •
Isquiotibiais • •
Iliopsoas •• •
Flexores plantares •• ••
Quadrceps ••• ••
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Na gura 3.24 e demonstrada a variac~ao da forca da reacc~ao que o solo provoca no pe,
durante a subida e descida de escadas.
(a) (b)
Figura 3.24: Variac~ao da forca de reacc~ao do ch~ao durante a subida (a) e durante a descida
(b) de escadas. Adaptado de Staco et al. [2005].
3.4.1 Articulac~ao da anca
Nesta secc~ao podem ser vistos de que maneira os diversos para^metros biomeca^nicos, in-
uenciam a articulac~ao da anca durante a subida e descida de escadas. De referir que a linha
horizontal de 0 nos gracos marca a passagem de ex~ao para extens~ao, ou seja, acima da
linha do 0 ha ex~ao e abaixo ha extens~ao da articulac~ao, tal como a articulac~ao do joelho.
Na gura 3.25 pode ser visualizado os a^ngulos de abertura da articulac~ao e podemos dizer
que durante a descida o pico e proximo dos 70, enquanto que na subida ha dois picos, nos
0 e nos 90.
Figura 3.25: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado de
Protopapadaki et al. [2007]. Legenda: linha a tracejado e a descida e a cheio e a subida
Na gura 3.26 pode ser visualizada a maneira como se desenvolve o momento na articulac~ao
da anca durante o movimento. E possvel a partir do graco perceber que o modo como o
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momento se desenvolve na articulac~ao, durante este movimento, e particularmente irregular.
Figura 3.26: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Adaptado
de Protopapadaki et al. [2007]. Legenda: linha a tracejado e a descida e a cheio e a subida
Na gura 3.27 e demonstrada a variac~ao da pote^ncia ao longo do movimento de subir e
descer escadas. Durante a subida ha um pico perto dos 20 e, durante a descida, existe um
pico sensivelmente perto dos 90.
(a) (b)
Figura 3.27: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha na anca. Em (a) e
representada a subida e em (b) a descida de escadas. Adaptado de [Duncan et al., 1997].
3.4.2 Articulac~ao do joelho
Nesta secc~ao podem ser vistos de que maneira os diversos para^metros biomeca^nicos inu-
enciam a articulac~ao do joelho, durante a subida e descida de escadas. Na gura 3.28 pode
ser visualizado os a^ngulos de abertura da articulac~ao, ha portanto um pico durante a fase de
descida proximo de 60 , e durante a fase de subida proximo de 80 .
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Figura 3.28: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado
de Protopapadaki et al. [2007]. Legenda: linha a tracejado e a descida e a cheio e a subida
Na gura 3.29 pode ser visualizada a maneira como se desenvolve o momento na articulac~ao
do joelho durante o movimento. Ha dois picos de valor semelhante na fase de descida proximos
dos 5na extens~ao, e de 50na ex~ao e, na fase de subida, ha um pico proximo dos 50na
extens~ao.
Figura 3.29: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Adaptado
de Protopapadaki et al. [2007]. Legenda: linha a tracejado e a descida e a cheio e a subida
Na gura 3.30 e demonstrada a maneira como a pote^ncia varia na articulac~ao ao longo do
movimento de subir e descer escadas. Na subida existe um pico em ex~ao perto dos 20 do
tempo relativo do movimento e, na descida, existe um pico em extens~ao perto dos 50.
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(a) (b)
Figura 3.30: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha no joelho. Em (a) e
representada a subida e em (b) a descida de escadas. Adaptado de Duncan et al. [1997].
3.4.3 Articulac~ao do tornozelo
Ao contrario das duas articulac~oes anteriores, a linha horizontal de 0 nos gracos marca
a passagem de dorsiex~ao, acima de 0, e plantarex~ao abaixo de 0. Na gura 3.31 pode
ser visualizado o graco que relaciona o a^ngulo com o tempo relativo do movimento na
articulac~ao do tornozelo. E possvel constatar que existe um pico de amplitude na fase de
subida, em plantarex~ao, perto dos 65 e, na fase de descida ha um pico mais acenturado,
em plantarex~ao, perto dos 95.
Figura 3.31: Graco do A^ngulo vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adaptado
de Protopapadaki et al. [2007]. Legenda: linha a tracejado e a descida e a cheio e a subida
Na gura 3.32 pode ser visualizado o graco que relaciona o momento com o tempo relativo
do movimento na articulac~ao do tornozelo. Durante a fase de subida existe o maior valor e
atingido perto dos 50, em dorsiex~ao, e, durante a fase de descida, existem dois picos nos
10 e nos 40 em dorsiex~ao.
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Figura 3.32: Graco do Momento vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Adap-
tado de Protopapadaki et al. [2007]. Legenda: linha a tracejado e a descida e a cheio e a
subida
Na gura 3.33 e demonstrada a variac~ao da pote^ncia na articulac~ao do tornozelo durante
a subida e descida de escadas. Durante a subida, existe um valor muito acentuado perto dos
60 em dorsiex~ao e, em descida, ha dois picos relativamente parecidos em valor, um perto
dos 10 em plantarex~ao e outro nos 55 em dorsiex~ao.
(a) (b)
Figura 3.33: Graco da Pote^ncia vs. tempo relativo do ciclo de marcha no tornozelo. Em (a)
e representada a subida e em (b) a descida de escadas. Adaptado de Duncan et al. [1997].
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Captulo 4
Antropometria
4.1 Introduc~ao
A antropometria e um ramo das cie^ncias humanas que tem em vista o estudo das dimens~oes
do corpo humano pela sua ligac~ao com as caractersticas fsicas do homem. Dados como
comprimentos, alcances, dia^metros, entre outros, s~ao a base fundamental para uma analise
ergonomica e s~ao essenciais para o desenvolvimento de equipamentos e postos de trabalho.
O design de equipamentos centrados no utilizador requer a compreens~ao da variabilidade das
variaveis destas caractersticas [Pheasant, 2006].
Estes dados inuenciam decis~oes no design em aspectos como o conforto dos utilizadores e
condic~oes de seguranca pelo seu aspecto interactivo. Isto acontece pela adaptac~ao dos espacos
de trabalho e de equipamentos pela ergonomia de modo a optimizar a ecie^ncia e a ecacia
[Nowak, 1996]. Contudo, a reuni~ao destes dados e a sua disponibilidade e limitada, tanto
em numero como em populac~oes disponveis, dado que o foco da recolha deste tipo de dados
e normalmente feito sobre indivduos com caractersticas particulares [Arezes et al., 2006].
Para alem disso, s~ao notorias diferencas signicativas para certas variaveis ao longo do tempo
(fenomeno de tende^ncia secular) assim como diferencas entre populac~oes de pases distintos,
da que seja necessario por vezes, aproximar os resultados para a populac~ao actual de modo
a estimar valores mais realistas [Pheasant, 2006].
O estudo antropometrico realizado sobre a populac~ao portuguesa por Arezes et al. [2006] e
constitudo por uma amostra de 492 homens e 399 mulheres, trabalhadores de varias empresas
industriais e do sector terciario com idades compreendidas entre os 17 e os 65 anos.
Neste estudo foram apreciadas 24 medidas antropometricas estaticas e o peso, consideradas
relevantes no a^mbito da ergonomia e da antropometria aplicada ao meio ocupacional. Estas
caractersticas est~ao sumariadas na tabela 4.1 e representadas na gura 4.1.
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Tabela 4.1: Dimens~oes Antropometricas Consideradas [Arezes et al., 2006].
Dimens~oes
01 Estatura 10 Altura sentado 19 Espessura abdominal
02 Altura dos olhos 11 Altura dos olhos (relac~ao ao as-
sento)
20 Alcance funcional vertical (sen-
tado)
03 Altura do ombro 12 Altura lombar (relac~ao ao as-
sento)
21 Dista^ncia ombro-assento
04 Altura do punho 13 Espessura maxima da coxa 22 Dista^ncia cotovelo-assento
05 Largura de ombros (bideltoide) 14 Altura do joelho 23 Largura de ombros (biacromial)
06 Altura do cotovelo 15 Altura do poplteo 24 Largura das ancas
07 Dista^ncia cotovelo-punho 16 Comprimento coxa-poplteo 25 Peso (kg)
08 Alcance funcional anterior 17 Comprimento maximo da coxa
09 Alcance funcional vertical (de pe) 18 Espessura do peito
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g)
Figura 4.1
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4.2 Dados para a populac~ao masculina e feminina portuguesa
Das dimens~oes consideradas anteriormente, resultam os dados da tabela 4.2 e tabela 4.3
que correspondem as dimens~oes consideradas relativamente a populac~ao masculina e feminina,
respectivamente. Na tabela 4.4 e tabela 4.5 est~ao presentes os dados relevantes aos valores
medios de algumas das dimens~oes antropometricas consideradas para diferentes populac~oes
europeias masculinas e femininas, respectivamente.
Tabela 4.2: Media, desvio-padr~ao e percentis dos dados antropometricos da populac~ao mas-
culina (n=492) [Arezes et al., 2006].
Dimens~oes Media Desvio-padr~ao Percentil
1º 5º 95º 99º
Estatura 1.690 76 1.514 1.566 1.814 1.866
Altura dos olhos 1.585 74 1.412 1.463 1.707 1.758
Altura do ombro 1.395 65 1.245 1.289 1.501 1.545
Altura do punho 735 43 635 664 806 835
Altura do cotovelo 1.050 51 931 966 1.134 1.169
Dista^ncia cotovelo-punho 350 18 308 320 380 392
Alcance funcional anterior 730 62 584 627 833 876
Alcance funcional vertical (de pe) 2.030 94 1.810 1.875 2.185 2.250
Altura sentado 920 37 833 859 981 1.007
Altura dos olhos (relac~ao ao assento) 810 34 730 754 866 890
Altura lombar (relac~ao ao assento) 215 20 169 183 247 261
Espessura maxima da coxa 175 17 134 146 204 216
Altura do joelho 525 30 455 475 575 595
Altura do poplteo 400 26 341 358 442 459
Comprimento coxa-poplteo 485 32 410 432 538 560
Comprimento maximo da coxa 590 33 513 536 644 319
Espessura do peito 265 23 211 227 303 339
Espessura abdominal 265 32 191 213 317 1.377
Alcance funcional vertical (sentado) 1.250 55 1.123 1.160 1.340 708
Dista^ncia ombro-assento 630 33 552 575 685 325
Dista^ncia cotovelo-assento 255 30 185 206 304 386
Largura de ombros (biacromial) 335 22 284 299 371 546
Largura de ombros (bideltoide) 475 30 404 425 525 437
Largura das ancas 380 24 323 340 420 100
Peso (kg) 74 11 48 56 92 667
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Tabela 4.3: Media, desvio-padr~ao e percentis dos dados antropometricos da populac~ao femi-
nina (n=399) [Arezes et al., 2006].
Dimens~oes Media Desvio-padr~ao Percentil
1º 5º 95º 99º
Estatura 1.565 66 1.411 1.456 1.674 1.719
Altura dos olhos 1.465 66 1.311 1.356 1.574 1.619
Altura do ombro 1.295 56 1.165 1.203 1.387 1.425
Altura do punho 685 40 592 620 750 778
Altura do cotovelo 965 46 859 890 1.040 1.071
Dista^ncia cotovelo-punho 320 17 280 292 348 360
Alcance funcional anterior 675 33 597 620 730 753
Alcance funcional vertical (de pe) 1.860 85 1.661 1.719 2.000 2.058
Altura sentado 865 35 783 807 923 947
Altura dos olhos (relac~ao ao assento) 760 35 679 703 817 841
Altura lombar (relac~ao ao assento) 220 20 174 187 253 266
Espessura maxima da coxa 165 15 130 140 190 200
Altura do joelho 480 27 416 435 525 544
Altura do poplteo 365 23 312 327 403 418
Comprimento coxa-poplteo 470 30 401 421 520 540
Comprimento maximo da coxa 570 32 496 518 622 644
Espessura do peito 275 30 206 226 324 344
Espessura abdominal 260 36 177 201 319 343
Alcance funcional vertical (sentado) 1.165 57 1.033 1.072 1.258 1.297
Dista^ncia ombro-assento 595 34 516 539 650 673
Dista^ncia cotovelo-assento 250 28 185 204 296 315
Largura de ombros (biacromial) 300 25 243 260 341 358
Largura de ombros (bideltoide) 445 31 373 394 496 517
Largura das ancas 400 27 337 355 445 463
Peso (kg) 64 10 41 48 80 87
Tabela 4.4: Valores medios (em mm) das dimens~oes antropometricas para diferentes po-
pulac~oes europeias masculinas adultas [Arezes et al., 2006; Pheasant, 1998].
Dimens~ao Reino Unido Polonia Holanda Portugal
Estatura 1.740 1.695 1.795 1.690
Altura dos olhos 1.630 1.600 1.670 1.585
Altura do ombro 1.425 1.365 1.670 1.395
Altura do punho 755 595 795 735
Altura do cotovelo 1.090 1.065 1.135 1.050
Alcance funcional anterior 780 795 745 730
Alcance funcional vertical (de pe) 2.060 2.205 2.125 2.030
Altura sentado 910 885 940 920
Altura dos olhos (relac~ao ao assento) 790 780 820 810
Espessura maxima da coxa 160 140 140 175
Altura do joelho 545 530 565 525
Altura do poplteo 440 445 455 400
Comprimento coxa-poplteo 495 455 520 485
Comprimento maximo da coxa 595 585 620 590
Espessura do peito 250 245 285 265
Espessura abdominal 270 265 310 265
Alcance funcional vertical (sentado) 1.245 1.290 1.280 1.250
Dista^ncia ombro-assento 595 605 620 630
Dista^ncia cotovelo-assento 245 240 240 255
Largura de ombros (biacromial) 400 390 410 335
Largura de ombros (bideltoide) 465 440 475 475
Largura das ancas 360 345 375 380
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Tabela 4.5: Valores medios (em mm) das dimens~oes antropometricas para diferentes po-
pulac~oes europeias femininas adultas [Arezes et al., 2006; Pheasant, 1998].
Dimens~ao Reino Unido Polonia Holanda Portugal
Estatura 1.610 1.575 1.650 1.565
Altura dos olhos 1.505 1.485 1.530 1.465
Altura do ombro 1.310 1.280 1.365 1.295
Altura do punho 720 570 775 685
Altura do cotovelo 1.005 985 1.050 965
Alcance funcional anterior 705 735 705 675
Alcance funcional vertical (de pe) 1.905 2.005 1.905 1.860
Altura sentado 850 825 875 865
Altura dos olhos (relac~ao ao assento) 740 725 750 760
Espessura maxima da coxa 155 140 150 165
Altura do joelho 500 485 505 480
Altura do poplteo 400 420 405 365
Comprimento coxa-poplteo 480 450 495 470
Comprimento maximo da coxa 570 565 600 570
Espessura do peito 250 245 290 275
Espessura abdominal 255 250 295 260
Alcance funcional vertical (sentado) 1.150 1.185 1.175 1.165
Dista^ncia ombro-assento 555 565 565 595
Dista^ncia cotovelo-assento 235 230 240 250
Largura de ombros (biacromial) 355 350 360 300
Largura de ombros (bideltoide) 395 380 400 445
Largura das ancas 370 360 395 400
A partir do estudo realizado por Arezes et al. [2006], podemos vericar que e notoria
a diferenca de alguns para^metros, nomeadamente a estatura, que tem vindo a aumentar
(tende^ncia secular). Algumas dimens~oes est~ao dependentes do nvel de desenvolvimento mus-
culoesqueletico, como por exemplo a largura de ombros. Existem tambem desvios signi-
cativos nas alturas lombares e espessuras abdominais. Para alem disso, e possvel tambem
vericar a existe^ncia de diferencas signicativas entre populac~oes europeias, particularmente
ao nvel da estatura.
4.3 Dados antropometricos do membro inferior
Os dados recolhidos durante o subcaptulo 4.2 referem-se apenas a comprimentos do corpo
humano ou dos seus segmentos. Contudo, estes dados n~ao s~ao sucientes para caracterizar
sicamente o corpo humano. Na tabela 4.6 podem ser consultados dados referentes ao com-
primento, massa, centro de massa e momento de inercia dos segmentos do membro inferior.
O comprimento foi determinado segundo os dados da tabela 4.2 em conjunto com as
relac~oes estabelecidas por Drillis [1966]. Drillis [1966] estabeleceu a relac~ao media entre a
altura do indivduo com o comprimento dos segmentos corporais.
A massa de cada segmento considerada e proveniente do estudo realizado por Laboratory
[1988]. Neste, a massa corporal media e de 81,5 kg.
O momento de inercia e calculado atraves do raio de girac~ao no centro de massa, pela
seguinte equac~ao:
Isegmento = msegmento  r2g;segmento (4.1)
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Tabela 4.6: Dados antropometricos do membro inferior. [Drillis, 1966; Laboratory, 1988]
Percentil
5º 50º 95º
Comprimento (mm)
Coxa 536 590 644
Perna 385 416 446
Pe 238 257 276
Massa segmento (kg)
Coxa 7,7 9,8 11,8
Perna 3,1 3,8 4,5
Pe 0,8 1,0 1,1
Centro de massa (mm)
Dista^ncia ao m proximal do segmento
Coxa 232 255 279
Perna 167 180 193
Pe 119 128 138
Momento inercia (Kgf:cm2)
No centro de massa
Coxa 2307,94 3559,06 5105,74
Perna 479,39 682,79 933,87
Pe 47,28 68,37 86,79
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Captulo 5
Princpio de funcionamento do
exosqueleto e analise funcional
5.1 Papel do exoesqueleto como sistema estrutural
A incorporac~ao do exosqueleto pode ser dividida em dois grupos, consoante a sua posic~ao
em relac~ao ao membro sobre o qual ira afectar. Esta divis~ao compreende os exosqueletos em
serie, dispositivos que ligando-se em serie com o membro, aumentam o seu comprimento e
deslocac~ao, e em paralelo onde, neste caso, o exosqueleto aumenta o rendimento metabolico
inerente a locomoc~ao, resiste^ncia e forca fsicas.
Dentro desta divis~ao, de predomina^ncia posicional, e possvel subdividir em termos de ac-
tuac~ao sobre o exosqueleto. Podemos dividir o tipo de actuac~ao como sendo activa ou passiva
onde os exosqueletos do tipo activo usam sistemas electricos, pneumaticos ou hidraulicos para
fazer a sua actuac~ao enquanto que, por sua vez, os exosqueletos do tipo passivo fazem a sua
actuac~ao mecanicamente, recorrendo-se normalmente de elementos visco-elasticos.
Os exosqueletos em paralelo te^m a vantagem de permitirem que parte da carga e peso
corporal seja transferido directamente para o ch~ao, para alem de que o uso de exosqueletos
em serie aumenta o custo metabolico ja que, com o aumento de comprimento do membro
inferior com o mecanismo, aumenta tambem o trabalho necessario realizar na anca durante o
movimento da perna na fase aerea para alem do esforco extra para estabilizar o movimento. A
estes esforcos fsicos, soma-se o facto de que as forcas de reacc~ao no solo, durante o movimento
de caminhada, continuam a ser suportadas pela perna [Herr, 2009].
5.2 Problemas actuais e aplicac~oes
A incide^ncia de acidente vascular cerebral (AVC) e a causa principal de incapacidade grave
e ate cronica nos Estados Unidos da America e Canada. Embora dois tercos da populac~ao que
sofre de AVC recupera func~ao ambulatoria, o seu andar ca alterado, resultando num ciclo
de caminhada tipicamente assimetrico, lento e ineciente metabolicamente. Devido a estes
problemas, e notoria uma incapacidade de sustentac~ao de peso no membro mais afectado,
originando instabilidade e um aumento do risco de quedas [Westlake and Patten, 2009]. Para
alem destes problemas, les~oes lombares graves e ate cronicas provocadas por assimetria dos
membros inferiores [Defrin et al., 2005] ou les~oes graves da coluna vertebral pela utilizac~ao,
por elevados perodos de tempo, de cargas excessivas [Mackie et al., 2005].
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A aplicac~ao de dispositivos de correcc~ao, traz resultados benecos onde o uso de exoesque-
letos aumenta a rapidez do tratamento dessa correcc~ao, como reportado por Mankala et al.
[2009] e por Hesse et al. [2008] por exemplo, pela maior intensidade de tratamento que, pelo
uso deste equipamento, n~ao esta t~ao dependente da fadiga dos terapeutas que assistem ao
paciente.
Contudo, este trabalho incide sobretudo na utilizac~ao deste tipo de tecnologia na reduc~ao
de actividades fatigantes. Este tipo de aplicac~ao e interessante em ramos t~ao diversos como
o militar, o uso por bombeiros ou para outros onde existam actividades de elevado esforco
fsico dos membros inferiores.
Um exosqueleto paralelo aos membros inferiores pode distribuir a carga cclica que ocorre
durante essas actividades de elevado esforco. Essa distribuic~ao ajuda a atrasar a sensac~ao de
fadiga, melhorando a capacidade de resiste^ncia. Estas melhorias traduzem-se tambem num
menor esforco metabolico que seria necessario. O desenvolvimento deste tipo de exosqueletos
pode beneciar pessoas que realizem este tipo de actividades tambem pela reduc~ao de les~oes.
Isto porque este tipo de actividades e bastante susceptvel a les~oes nas costas e membros
inferiores [Mackie et al., 2005].
5.3 Exosqueletos em serie
Elementos elasticos no corpo, como os ligamentos e tend~oes, s~ao conhecidos por desempe-
nharem um papel crucial em termos da estabilidade do movimento e economia energetica do
mesmo [Cavagna et al., 1977; Ker et al., 1987; Alexander, 1988; Blickhan, 1989; McMahon
and Cheng, 1990; Farley et al., 1993; Hogan, 2002].
O seu uso principal prende-se com a reduc~ao de perdas energeticas pelos impactos e a
armazenagem de energia durante a fase de contacto com o solo assim como para fornecer
energia para a propuls~ao durante a fase nal da marcha, corrida ou salto. O uso deste tipo
de tecnicas tem sido adoptado para o design de sapatos ou exosqueletos.
Alguns mecanismos usados em serie com o membro biologico podem reduzir o custo me-
tabolico da corrida pela diminuic~ao dos efeitos das perdas energeticas do impacto e por pro-
porcionarem um retorno energetico.
O Springbuck (ver gura 5.1a )e um sapato especialmente desenhado para corrida, com-
posto por uma sola intermedia num material elastico em composito de carbono. Este tipo
de sapato mostrou melhorias na absorc~ao dos choques e nos custos metabolicos a velocidades
moderadas de corrida. Contudo, esta melhoria mostrou ser modesta quando comparado com
um sapato sem uma sola intermedia elastica [Herr and Gamow, 1997, 2000].
Te^m sido desenvolvidos exosqueletos do tipo elastico que melhoram a armazenagem e a
libertac~ao de energia quando comparado com o sapato Springbuck [Herr and Gamow, 1997,
2000]. E por isso expectavel que exosqueletos deste tipo possam aumentar a velocidade do
movimento de corrida assim como a economia energetica.
Neste tipo de exosqueletos e possvel ainda referir o PowerSkip e o SpringWalker™(ver
gura 5.1b e 5.1c, respectivamente). Este tipo de equipamentos demonstra aumentos na
altura de salto ainda que n~ao melhorem a velocidade de corrida ou o seu custo associado
[Dick and Edwards, 1991]. E alias provavel o aumento do custo metabolico em cerca de 20%
quando comparado com a locomoc~ao sem o uso do equipamento [Herr, 2009].
Os exosqueletos em serie como o SpringWalker™aumentam o custo metabolico do movi-
mento de corrida pelo aumento do comprimento do membro humano pelo comprimento do
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equipamento. Assim, e aumentado o trabalho necessario realizar na anca para prolongar o
movimento da perna durante a fase de balanco e o custo global necessario para estabilizar o
movimento. Para alem disso, as forcas de reacc~ao do solo continuam a ser exercidas sobre os
membros humanos.
(a) (b) (c)
Figura 5.1: Exosqueletos que actuam em serie com o membro inferior. Legenda: a) Sapato
Springbuck [Herr and Gamow, 1997, 2000]; b) Exosqueleto PowerSkip [PowerSkip, 2010]; c)
Exosqueleto SpringWalker™[Dick and Edwards, 1991]
5.4 Exosqueletos em paralelo
Nas proximas secc~oes, ir~ao ser abordados e divididos os varios exosqueletos que partilham
esta soluc~ao estrutural, sendo que a divis~ao ira ser feita consoante a principal func~ao para
que foram desenhados. Assim, e possvel dividir em tre^s tipos principais de exosqueletos:
para aumento do momento e trabalho meca^nico, para aumento da resiste^ncia humana e para
transfere^ncia de carga.
5.4.1 Aumento do momento e trabalho meca^nico
Existem varios exosqueletos que foram desenvolvidos para este m [Vukobratovic et al.,
1974, 1990; Hristic et al., 1981; Grundmann and Seireg, 1977; Seireg and Grundmann, 1981;
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Tomovic et al., 1978; Hristic et al., 1978; Schwirtlich et al., 1981; Jaukovic, 1981; Schwirtlich
and Popovic, 1984; Popovic and Schwirtlich, 1987; Popovic et al., 1990; Durfee and Hausdor,
1990; Goldfarb and Durfee, 1996; Yamamoto et al., 2002, 2003; Kawamoto and Sankai, 2002;
Kawamoto et al., 2003; Pratt et al., 2004; Blaya and Herr, 2004; Ferris et al., 2005, 2006;
Sawicki et al., 2005; Nikitczuk et al., 2005; Banala et al., 2006; Kong and Jeon, 2006]. Este
tipo de exosqueleto n~ao transmite nenhuma quantidade substancial de carga para o solo,
mas simplesmente aumenta o momento e o trabalho meca^nico passvel de ser realizado na
articulac~ao.
Este tipo de exosqueleto pode melhorar o consumo metabolico na marcha e corrida ou
pode tambem ser utilizado de modo a reduzir dores nas articulac~oes ou aumentar a forca em
articulac~oes com determinadas patologias que as tornem fracas ou paralisadas .
Um exosqueleto deste tipo esta ilutrado na gura 5.2, desenvolvido na Universidade de
Tsukuba onde o objectivo passa por aumentar a performance e melhorar o processo de reha-
bilitac~ao [Kawamoto and Sankai, 2002; Kawamoto et al., 2003].
A estrutura das pernas do exosqueleto total HAL-5, propulsiona a ex~ao/extens~ao nas
articulac~oes na anca e no joelho com recurso a um motor electrico implementado directamente
nessas articulac~oes.
O grau de liberdade presente no tornozelo para os movimentos de ex~ao/extens~ao e pas-
sivo. Os componentes do membro inferior comunicam com o utilizador por diversas ligac~oes:
um sapato especco com sensores de forca de reacc~ao, um arne^s na coxa e perna e um cinto
largo.
O sistema do HAL-5 utiliza varios sensores de modo a ser controlado: electrodos EMG
na sua superfcie, colocados abaixo da anca e acima do joelho em ambas as partes posterior e
anterior do corpo do utilizador, potenciometros para medir o a^ngulo nas articulac~oes, sensores
de forcas de reacc~ao, um giroscopio e acelerometro montado na mochila para a estimativa da
postura do tronco.
Estes sensores s~ao usados em dois sistemas de controlo que, em conjunto, determinam a
intencionalidade de movimentos do utilizador e operam o exosqueleto: um sistema baseado
em EMG e um sistema baseado em padr~oes de caminhada.
Segundo Guizzo and Goldstein [2005], s~ao necessarios doze meses de modo a calibrar o
exosqueleto para uma determinada pessoa.
Neste momento, o HAL-5 esta em fase de ser preparado para comercializac~ao. Algumas
das modicac~oes sobre as vers~oes anteriores incluem membros superiores, mais leve e fontes
de energia mais compactas com maior durac~ao da bateria (aproximadamente 160 minutos de
operac~ao contnua) e mudancas a nvel de aspecto exterior.
O peso total do exosqueleto de corpo completo e de 21kg.
Um operador que utilize o HAL-5 pode levantar ate 40kg mais do que conseguiria sem o
dispositivo. Adicionalmente, melhorou tambem a capacidade de gerac~ao de forca nos membros
inferiores. Isto, segundo os dados disponveis em Cyberdyne [2010].
Outro exemplo de uma ortose que tem em vista o aumento do momento e trabalho
meca^nico pode ser vista na gura 5.2. Foi desenvolvida pelo MIT Biomechatronics Group
uma ortose activa para o tornozelo e pe de modo a assistir a marcha em pessoas com patolo-
gias caracterizadas por "drop-foot" [Blaya and Herr, 2004].
Este dispositivo resulta da modicac~ao de uma ortose passiva para o tornozelo e pe, onde
foram implementados actuadores elasticos em serie (AES) que s~ao controlados com base na
forca de reacc~ao no solo e dados sobre os a^ngulos provenientes de sensores. Usando o AES,
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e possvel variar a impeda^ncia do tornozelo na fase de apoio controlando a ex~ao plantar e
assistindo com a dorsiex~ao durante a fase de balanco da marcha.
Em ensaios clnicos, esta ortose mostrou melhorias no ciclo de caminhada de pacientes que
sofriam de "foot-drop" pelo aumento da velocidade de marcha, reduzindo o aparecimento do
fenomeno de "foot slap", criando uma melhor simetria com o membro inferior n~ao afectado e
fornecendo assiste^ncia durante a ex~ao plantar.
Esta ortose e relativamente compacta e consome uma pequena quantidade de energia (10
Watts de energia electrica). Neste momento esta a ser desenvolvido um novo modelo pela
iWalk, LLC cujo objectivo e o desenvolvimento de uma vers~ao portatil e energeticamente
autonoma deste dispositivo.
(a) (b)
Figura 5.2: Exosqueletos que actuam em paralelo com o membro inferior de modo a aumentar
o momento e o trabalho meca^nico. Legenda: a) Exosqueleto HAL-5 [Kawamoto and Sankai,
2002; Kawamoto et al., 2003]; b) ortose activa para o tornozelo e pe desenvolvida pelo MIT
Biomechatronics Group [Blaya and Herr, 2004]
5.4.2 Aumento da resiste^ncia humana
Por todo o corpo humano centenas de musculos exercem forcas de modo a contrair e
mover os membros e tronco. Durante o exerccio exaustivo, apenas uma pequena parte destes
musculos cam fatigados. Para uma actividade aerobica repetitiva, um exosqueleto paralelo
aos membros poderia ser desenhado de modo a redistribuir a carga cclica de trabalho por um
maior numero de musculos de modo a atrasar a sensac~ao de fadiga. Neste tipo de estrategia,
elementos do tipo mola inseridos no exosqueleto poderiam ser esticados pelos musculos que
n~ao iriam normalmente sofrer fadiga caso o exerccio fosse efectuado sem o mecanismo. A
energia e ent~ao armazenada pelo exosqueleto e pode depois ser usada para ajudar os musculos
que ir~ao tipicamente fatigar podendo possivelmente melhorar a capacidade de resiste^ncia.
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De modo a testar se sera de facto possvel para um exosqueleto aumentar a resiste^ncia
usando esta estrategia, foi realizada uma experie^ncia em seis sujeitos humanos onde cada um
usava um exosqueleto simples que e composto por duas molas que ligam cada pulso a um
arne^s na anca, como demonstrado na gura 5.3 [Herr and Gamow, 1997].
As molas est~ao em equilbrio quando ambos os cotovelos est~ao completamente ectidos
com os pulsos posicionados a altura do peito. Com este mecanismo, um sujeito realizou a
seguinte actividade, ciclicamente, ate a exaust~ao completa usando uma dada rigidez da mola.
Da posic~ao sentada, um sujeito estende completamente os seus bracos de modo a agarrar uma
barra directamente a sua frente, esticando as molas localizadas no braco. Com a ajuda das
molas esticadas, o sujeito levanta o corpo para a frente com os seus bracos ate o queixo passar
a barra. Depois o sujeito cou de pe numa cadeira, largou a barra e sentou-se na cadeira. E
de notar que cada ciclo n~ao inclui baixar o corpo com os bracos depois de levantar. Usando
esta abordagem, a energia foi apenas armazenada nas molas pela extens~ao dos bracos para
a frente. Cada sujeito realizou a experie^ncia cinco vezes com uma determinada rigidez na
mola, usando um total de cinco diferentes tipos de rigidez. A ordem pela qual cada rigidez
era usada foi aleatoria de modo a excluir qualquer efeito sequencial. Alem disso, cada sujeito
tinha que usar sempre o mesmo tempo para se sentar depois de se levantar, de modo a que o
tempo em que cada braco n~ao estava a ser usado durante cada ciclo, n~ao muda-se. Durante
cada experie^ncia, os sujeitos tinham dois ou tre^s dias de descanso.
Os resultados experimentais est~ao disponveis na gura 5.3. A resiste^ncia foi maximizada
para uma rigidez K de aproximadamente 0.25 para cada sujeito. Adicionalmente, a resiste^ncia
com o exosqueleto aumentou entre 1.5-fold a 2.5-fold quando comparado com a resiste^ncia
sem o uso de exosqueleto. Usando um modelo matematico do braco humano e do exosqueleto,
foi possvel relacionar a ecie^ncia muscular global com a rigidez do exosqueleto. O modelo
previa que a ecie^ncia muscular seria maximizada para a mesma rigidez adimensional onde
a resiste^ncia fosse maxima (K0.25 como e possvel ver na gura 5.3), sugerindo que as
variac~oes na resiste^ncia seriam uma conseque^ncia das variac~oes na ecie^ncia pelas quais o
corpo realizava o trabalho necessario para cada ciclo [Herr and Gamow, 1997].
Existem diversas aplicac~oes para este tipo de exosqueleto. Por exemplo, uma muleta foi
construda por Herr [1995] com uma ortose assistida por uma mola no cotovelo de modo a
maximizar a resiste^ncia de pessoas com necessidades fsicas especiais para usibr escadas e
rampas.
Quando o utilizador ecte ambos os cotovelos de modo a posicionar as extremidades da
muleta no proximo patamar de uma escada, as molas da ortose situadas no cotovelo, s~ao
comprimidas e armazenam energia. Esta energia armazenada e depois usada para assistir
durante o movimento de extens~ao do cotovelo, ajudando a levantar o corpo para o proximo
passo e atrasando o efeito de fadiga no bceps e triceps.
Segundo Herr [2009], sera possvel o desenvolvimento de exosqueletos activos que variam
a impeda^ncia de modo a redistribuir o trabalho realizado pelo corpo optimamente por um
maior volume muscular, maximizando a ecacia pela qual o corpo consegue realizar trabalho
meca^nico e aumentar signicativamente a resiste^ncia humana.
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(a) (b)
Figura 5.3: Exosqueletos que actuam em paralelo com o membro inferior de modo a aumentar
a resiste^ncia humana. Legenda: a) Exosqueleto desenvolvido pelo MIT para subir escadas;
b) Graco que demonstra a relac~ao entre o numero N de ciclos ate a exaust~ao normalizado
pelo valor a rigidez zero, N 0 pelo valor adimensional da rigidez da mola no braco K. K e
denido como a rigidez da mola inserida k multiplicada pela maxima dista^ncia que a mola foi
esticada Xm e dividida pelo peso corporal do sujeito W [Herr and Gamow, 1997].
5.4.3 Transfere^ncia de carga
Em contraste com os exosqueletos em serie, os modelos em paralelo com o membro podem
transferir o peso corporal pela estrutura do exosqueleto directamente para o solo, diminuindo
as cargas sobre os membros biologicos e diminuindo tambem o esforco metabolico dos mo-
vimentos de locomoc~ao. Adicionalmente, este tipo de equipamentos n~ao aumenta o compri-
mento do membro, logo n~ao aumenta o custo energetico global necessario para estabilizar o
movimento.
O conceito de mecanismos que ajudem a suportar cargas n~ao e novo. Mochilas com
armac~oes te^m sido aplicadas de modo a diminuir a carga suportada pelos ombros. Ainda que
a mochila ajude na distribuic~ao dessa carga, o peso e transferido para as ancas do utilizador,
forcando-o a suportar a carga. Por isso mesmo, a capacidade que um indivduo pode suportar,
usando uma mochila convencional, e limitada.
Outros exemplos de equipamentos para suporte de carga incluem equipamentos ortopedicos
como muletas, canadianas e andarilhos. Estes equipamentos ortopedicos, ainda que trans-
ram a carga para o solo, estes geralmente operam supondo que o utilizador e capaz de se
levantar e carregar o seu proprio peso. Muitos destes equipamentos requerem que a parte de
cima do tronco seja usada continuamente sendo que, por esse motivo, estes dispositivos n~ao
s~ao geralmente uteis quando os membros superiores se devem manter livres de desocupados.
De modo a reduzir a carga colocada sobre o sistema musculoesqueletico, foram tambem
desenvolvidos exosqueletos activos. Este tipo de exosqueletos imitam a func~ao das articulac~oes
do corpo usando actuadores ou musculos articiais. Os actuadores necessarios para este tipo
de exosqueletos consumem uma quantidade de energia signicativa, sendo que, de modo a
ser produzida, esta energia e ainda de difcil produc~ao ou ainda n~ao esta disponvel. Adicio-
nalmente, a tecnologia de actuadores compactos, em que se baseiam os musculos articiais,
ainda n~ao se desenvolveu o suciente de modo a sua aplicac~ao ser pratica corrente. E por isso
necessario, no domnio dos exosqueletos activos, desenvolvimentos em diversas areas, como a
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actuac~ao, musculos articiais e armazenamento de energia.
A primeira menc~ao a este tipo de exosqueleto foi feita por Nicholas Yagn na patente
atribuda em 1890 [Yagn, 1890a,b]. A sua invenc~ao, demonstrada na gura 5.4, compreende
duas longas la^minas elasticas que operavam em paralelo com os membros inferiores e era
destinado a aumentar a performance de corrida do exercito Russo. Cada la^mina foi desenhada
para ser activada na fase de contacto de modo a transferir ecazmente o peso corporal para
o solo, reduzindo as forcas exercidas durante a fase de apoio. Durante a fase de balanco, as
la^minas paralelas eram libertas de modo a deixar o membro biologico dobrar livremente e de
modo a deixar o pe deixar o solo. Ainda assim, n~ao existe menc~ao da invenc~ao de Yagn ter
sido demonstrada favoravelmente.
De modo a diminuir as cargas metabolicas durante os movimentos de salto, foi desenvolvido
um exosqueleto no MIT Biomechatronics Group e com base no modelo de Yagn [Herr et al.,
2006; Grabowski and Herr, 2009]. O exosqueleto, na gura 5.4, era constitudo por la^minas
em bra de vidro que se estendem por todo o membro inferior, sendo capazes de transferir o
peso corporal directamente para o solo durante a fase de apoio. Em contraste com o modelo
desenvolvido por Yagn, este n~ao tem a possibilidade de libertar as la^minas durante a fase de
balanco visto que esse tipo de de movimento n~ao e necessario durante o salto.
Sem contar com o peso adicional de cada exosqueleto, o seu uso reduziu o custo me-
tabolico no movimento de salto contnuo numa media de 24% quando comparado com o salto
normal [Grabowski and Herr, 2009]. Isto porque o efeito elastico do equipamento em pa-
ralelo, diminuiu o trabalho meca^nico necessario realizar pelos membros biologicos. E, visto
que o movimento de salto e similar ao movimento de corrida, e provavel que os efeitos do
uso deste tipo de exosqueletos se facam notar tambem em termos de poupanca metabolica
e biomeca^nica na corrida. Em 1969, o Kinematic Walker foi desenvolvido por Vukobratovic
[1990]. Cada perna deste equipamento continha dois graus de liberdade com uma articulac~ao
activa na anca e uma articulac~ao passiva no tornozelo. O joelho encontrava-se preso e as
ancas eram actuadas por pist~oes pneumaticos montados na pelvis.
Vukobratovic [1990] desenvolveu o primeiro exosqueleto activo com tre^s graus de liberdade
por cada perna. Este exosqueleto introduziu um grau de liberdade no joelho. Usava 7
actuadores pneumaticos e 14 valvulas activadas electromagneticamente por solenoides. Este
exosqueleto permitia a um indivduo paraplegico caminhar, mas era incapaz de proporcionar
estabilidade dina^mica. De modo a impedir que o utilizador se desequilibre, era necessaria a
ajuda contnua de outras pessoas ou muletas. Este exosqueleto, pelo seu tipo de interface
com o corpo humano, provocava les~oes derivadas do seu uso continuado em varios pontos de
press~ao.
Ambos os exosqueletos desenvolvidos por Vukobratovic [1990] eram fornecedidos por ar
comprimido pelo exterior.
Em 1978, Vukobratovic [1990] desenvolve o active suit. Este era composto por um mi-
crocomputador que controlava um exosqueleto activo. Um motor servoelectrico de 100W de
pote^ncia era utilizado na articulac~ao da anca enquanto que, no joelho, era utilizado um motor
servoelectrico de 50W ligado a um redutor de parafuso sem-m. O sistema era controlado
por um microprocessador montado no peito e possua baterias de nquel-cadmio. A ligac~ao ao
tronco do utilizador era feita usando feltro resistente e reforcos em liga leve. Este exosqueleto
foi testado por um paciente com distroa muscular que foi capaz de se adaptar rapidamente
e usar o equipamento sem diculdade.
O desenvolvimento de exosqueletos que permitam aumentar a capacidade de carga humana
pode beneciar pessoas que realizem actividades de transporte de cargas, aumentando a
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sua capacidade e diminuindo a probabilidade de les~oes nos membros inferiores ou costas,
melhorando tambem a ecacia metabolica na locomoc~ao e/ou reduzindo o nvel de diculdade
aparente do movimento.
Na gura 5.4, e possvel ver o Berkeley Lower Extremity Exoskeleton (BLEEX), tendo
como principais caractersticas o facto de ser energeticamente autonomo, por transportar a
sua propria fonte de energia, segundo Kazerooni and Steger [2006].
(a) (b) (c)
Figura 5.4: Exosqueletos que actuam em paralelo com o membro inferior de modo a trans-
ferir carga para o solo. Legenda: a) Exosqueleto desenvolvido por Yagn [Yagn, 1890a]; b)
Exosqueleto desenvolvido peloMIT Biomechatronics Group [Herr et al., 2006; Grabowski and
Herr, 2009]; c) Exosqueleto BLEEX [Zoss et al., 2006; Chu et al., 2005]
O exosqueleto BLEEX inclui tre^s graus de liberdade na anca, um no joelho e tre^s no
tornozelo. Destes, quatro s~ao actuados: na anca nos movimentos de ex~ao/extens~ao, na anca
nos movimentos de abduc~ao/aduc~ao, no joelho nos movimentos de ex~ao e extens~ao e no
tornozelo nos movimentos de ex~ao e extens~ao. Nas articulac~oes n~ao-actuadas, compreendem-
se os movimentos no tornozelo de invers~ao e evers~ao e os movimentos de rotac~ao na articulac~ao
da anca sendo estes actuados por mola enquanto que a articulac~ao no movimento de rotac~ao
no tornozelo e livre [Zoss et al., 2006].
Neste exosqueleto, a articulac~ao que permite a rotac~ao na anca e partilhada por ambos
os membros do exosqueleto e, por isso mesmo, n~ao interferem com a articulac~ao da anca
do utilizador. A articulac~ao no tornozelo que permite os movimentos de invers~ao/evers~ao, e
similar por n~ao se localizar em conjunto com a articulac~ao do utilizador, sendo localizada na
parte lateral do pe de modo a simplicar o design do equipamento. Os outros cinco graus de
liberdade do exosqueleto coincidem com as articulac~oes do utilizador [Zoss et al., 2006].
A actuac~ao do exosqueleto e feita com recurso a cilindros hidraulicos lineares bidireccionais
montados numa congurac~ao triangular com articulac~oes rotativas, resultando num momento
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efectivo que varia com o a^ngulo dessa articulac~ao.
O BLEEX consome uma media de 1143 Watts de pote^ncia hidraulica durante a marcha em
terreno normal, assim como 200 Watts de pote^ncia electrica para as componentes electronicas
e de controlo. Em comparac~ao, um ser humano de tamanho semelhante, com aproximada-
mente 75kg, consome sensivelmente 165 Watts de pote^ncia metabolica durante o mesmo tipo
de locomoc~ao [Zoss et al., 2006; Chu et al., 2005].
O peso dos componentes da articulac~ao, caso fosse actuada electricamente, e cerca do
dobro da articulac~ao actuada hidraulicamente . Ainda assim, o consumo energetico da ac-
tuac~ao electrica e signicativamente inferior caso fosse usado nessa implementac~ao hidraulica
segundo Zoss and Kazerooni [2006].
Este exosqueleto pode equilibrar-se sozinho, mas o seu utilizador deve fornecer forca de
modo a direccionar o equipamento durante a marcha.
O sistema de controlo utiliza informac~ao de oito encoders e dezasseis acelerometros lineares
de modo a determinar o a^ngulo, velocidade angular e acelerac~ao angular de cada uma das
oito articulac~oes actuadas. Um switch no pe e um sensor de carga por cada pe s~ao necessarios
para determinar o contacto com o solo e distribuic~ao da forca por cada pe durante o duplo
apoio. Oito sensores de forca uniaxiais s~ao utilizados no controlo da forca exercida por cada
actuador e um inclinometro para determinar a orientac~ao da mochila em relac~ao a gravidade
[Zoss et al., 2006].
De modo a ser autonomo energeticamente com este uso de actuadores, foi desenvolvido
um sistema hidraulico-electrico hbrido de modo a fornecer a energia necessaria [Amundson
et al., 2005].
Em termos de performance, os utilizadores que usam o BLEEX conseguem suportar uma
carga de ate 75kg enquanto caminham a uma velocidade de 0.9m/s e podem caminhar a uma
velocidade de ate 1.3m/s sem a carga aplicada.
Esta em estudo uma nova vers~ao deste exosqueleto. Este novo equipamento tera apro-
ximadamente metade do peso do anterior modelo, pela implementac~ao de actuac~ao electrica
com um sistema de transmiss~ao hidraulico.
O exosqueleto passivo desenvolvido por Chu and Chu [2009], que pode ser visto na gura
5.5, transfere a carga colocada sobre o exosqueleto para o solo. Este exosqueleto e constitudo
por uma estrutura que e acoplada ao corpo do utilizador, uma barra deslizante ligada a essa
estrutura corporal e uma plataforma, ligada a essa barra deslizante, solidaria com o pe, que
estabelece o contacto com o solo. O utilizador pode colocar uma carga na estrutura ligada
ao corpo e assim transferir essa carga desde a estrutura corporal, pela barra deslizante, ate a
plataforma no pe, fazendo com que o exosqueleto suporte pelo menos uma parte dessa carga.
Essa barra deslizante inclui ainda uma haste de alinhamento e uma de carga. A haste
de alinhamento possui uma porc~ao no topo que esta articulada com a estrutura corporal
enquanto que a haste de carga esta num alinhamento xo e paralelo com o eixo da haste de
alinhamento segundo o seu comprimento. Adicionalmente, a haste de carga esta ligada com
a haste de alinhamento de maneira a que o comprimento da barra deslizante seja ajustavel
pelo deslizamento do topo da haste de carga entre a porc~ao inferior e superior da haste de
alinhamento.
Outro aspecto deste exosqueleto passa pela estrutura corporal rgida que permite a trans-
fere^ncia da carga do exosqueleto. Alem disso, a haste de carga e composta ainda por uma
articulac~ao no tornozelo ligada com a parte inferior da haste de carga, onde essa articulac~ao
serve de ligac~ao entre a haste de carga com a plataforma no pe.
Este exosqueleto passivo possui tambem um apoio oscilante articulado com a estrutura
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corporal. Este apoio possui dois canais, um de deslocac~ao e outro de carga, sendo ambos
incorporados no apoio. O canal de deslocac~ao e construdo de maneira a ser orientado na
direcc~ao proximal do membro para o solo. O canal de carga, por sua vez, e posicionado de
maneira a que o a^ngulo formado entre o canal de carga e de deslocac~ao seja inferior a 90°.
Na parte superior da haste de carga, esta ligado um perno de carga. Este perno e ligado
ao apoio oscilante atraves, tanto do canal de deslocac~ao como o de carga. Quando um
utilizador caminha e alterna da fase de apoio para a fase de balanco, a carga e transferida
do apoio corporal para o apoio oscilatorio, fazendo com que o perno se desloque entre os
canais de deslocac~ao e de carga, transferindo assim a carga do apoio oscilatorio para o perno
e seguidamente atraves da haste de carga e da plataforma no pe ate ao solo.
Este exosqueleto tem tambem a particularidade de incluir um trav~ao na parte frontal e
traseira, ambos colocados no apoio corporal, de modo a impedir o balanco. Adicionalmente, o
apoio oscilatorio e composto tambem por um componente no topo de modo a interagir com os
trav~oes frontal e traseiro. Quando um utilizador esta a caminhar, o apoio oscilatorio desloca-
se de uma posic~ao frontal para uma posic~ao traseira. Quando esse apoio esta na posic~ao
frontal, o componente no seu topo interage com o trav~ao traseiro e, quando o componente de
tipo interage com o trav~ao frontal.
De modo a manter a posic~ao proximal do pe do utilizador na plataforma, e utilizada uma
ligac~ao no pe ligada a plataforma de modo a estabelecer a uni~ao. A ligac~ao do corpo do
utilizador ao apoio corporal do exosqueleto e feita pela utilizac~ao de um arne^s exvel, um
cinto e suspensorios. Isto e feito numa porc~ao do tronco do utilizador, permitindo-o operar o
exosqueleto e mante^-lo proximo de si.
O exosqueleto desenvolvido por Shimada and Hirata [2007] e que pode ser visto na gura
5.5, foi desenhado sendo o seu principal objectivo o desenvolvimento de um equipamento
que ajude a marcha e que possa ser xado ao corpo do utilizador rigidamente sem causar
desconforto ou dicultar os movimentos do utilizador. Este exosqueleto possui uma estrutura
de suporte corporal com elevada rigidez de modo a suportar as forcas de reacc~ao do actuador,
enquanto se mantem leve, facil de usar e vestir.
De modo a conseguir atingir estes pressupostos, este exosqueleto possui uma estrutura de
suporte na pelvis de modo a poder ser usada em torno da anca do utilizador e pelo menos um
actuador montado nessa estrutura pela base enquanto que a interacc~ao com a coxa e feita de
forma livre, em que: o suporte colocado na pelvis e composto essencialmente por uma zona na
base em forma de U tendo uma rigidez relativamente elevada e adaptado de modo a poder ser
usado pelo utilizador em torno da anca e um par de abas com uma exibilidade relativamente
elevada, que se estendem de cada lado na base na direcc~ao uma da outra. A parte livre das
abas e deixada com uma abertura mais pequena que a largura da anca do utilizador.
Assim, o utilizador pode dobrar as abas para fora de modo a denir uma abertura larga o
suciente de modo a poder vestir o equipamento, enquanto que as abas retornam a sua forma
original devido ao seu retorno elastico, ate a parte frontal da anca do utilizador. Por sua vez,
a base da estrutura pode ter uma elevada rigidez de modo a poder suportar o actuador.
A base e as abas podem ser construdas como uma unica peca usando um material
composito reforcado por bras ou, alternativamente, as abas podem ser construdas sepa-
radamente, sendo posteriormente ligadas a base.
De modo a se tornar ajustavel, e possvel adicionar a base uma guia deslizante sendo
ent~ao possvel ajustar o seu comprimento assim como adicionar um mecanismo de fecho de
modo a manter o ajuste designado pelo utilizador. Assim e possvel ajustar o mecanismo de
modo a ser utilizado por um numero elevado de pessoas eliminando a necessidade do fabrico
53
de um numero elevado de equipamentos de maneira a obter diversos tamanhos. Neste caso,
e utilizado um sistema tipo cremalheira para seleccionar incrementalmente as posic~oes.
Como a base da estrutura possui uma elevada rigidez, e utilizado um manpulo de forma
a melhorar a utilizac~ao do exosqueleto. De modo a aumentar o conforto do utilizador, o
suporte na pelvis e adaptado ao utilizador em cinco pontos que incluem a parte traseira da
articulac~ao sacroilaca, as zonas laterais na pelvis na crista ilaca assim como em ambos os
lados esquerdo e direito da parte frontal da pelvis. Entre pelo menos um destes cinco pontos,
e usada uma superfcie almofadada de modo a aumentar o conforto do utilizador e melhorar
o ajuste do equipamento ao corpo.
(a) (b)
Figura 5.5: Exemplos de exosqueletos que actuam em paralelo com o membro inferior de
modo a transferir carga para o solo. Legenda: a) Exosqueleto desenvolvido por Chu and
Chu [2009]; b) Exosqueleto desenvolvido por Shimada and Hirata [2007]
5.5 Analise funcional
A analise funcional foi efectuada com recurso ao Quality function deployment - QFD. Esta
ferramenta converte os requisitos dos consumidores em caractersticas do produto.
Os requisitos do consumidor, a sua priorizac~ao e os requisitos tecnicos foram feitos baseando-
se em refere^ncias bibliogracas recorrendo a fontes bilbiogracas. Entre elas, o comentario
feito por Herr [2009], classica alguns dos pontos para futura investigac~ao nesta area. Tambem
foi tido em conta o trabalho feito por Johnson [2006] que indica alguns pontos sobre necessi-
dades neste tipo de assiste^ncia e por Colombo et al. [2007] que indica algumas das estrategias
a seguir em termos de desenho de modo a melhorar a motivac~ao durante o uso deste tipo de
equipamento. A avaliac~ao da concorre^ncia foi efectuada tendo em conta o trabalho desenvol-
vido por Mankala et al. [2009]. Este estuda o desenvolvimento de um exoesqueleto passivo
para treino de locomoc~ao em pacientes em reabilitac~ao deste tipo de movimentos.
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A analise funcional, usando o QFD, pode ser consultada na gura 5.6a. Desta analise,
podemos retirar os dados relativos a priorizac~ao revista. Signicando uma revis~ao dos requi-
sitos do consumidor em func~ao da avaliac~ao da estrategia a seguir e tambem de uma avaliac~ao
da concorre^ncia. Estes dados podem ser consultados na gura 5.6b. Ainda na gura 5.6c,
podemos observar o resultado da analise da priorizac~ao da procura de qualidade. Esta con-
siste na avaliac~ao das caractersticas da qualidade do exosqueleto em relac~ao a uma analise
competitiva e a diculdade de actuac~ao.
(a)
(b) (c)
Figura 5.6: Resultados da analise funcional com recurso ao QFD. Em 'a)', representac~ao da
analise QFD. Em 'b)', representac~ao dos resultados relativos a priorizac~ao revista. Em 'c)',
representac~ao dos resultados da priorizac~ao da procura de qualidade.
Os aspectos da analise QFD mais relevantes, do ponto de vista do utilizador, s~ao a faci-
lidade de uso, o conforto e a seguranca. As restantes s~ao consideradas menos relevantes. Do
ponto da qualidade do exosqueleto, s~ao mais relevantes a ergonomia, a simplicidade de design
e o peso. As restantes prioridades s~ao consideradas menos relevantes.
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Captulo 6
Ante-projecto meca^nico
Neste captulo sera feita a abordagem ao design do exosquelto enquanto equipamento
meca^nico. Neste caso, assume-se como uma estrutura capaz de transmitir a forca gerada
pelo peso da mochila para o ch~ao, de maneira directa. Para isso, foi utilizado um sistema
paralelo aos membros inferiores, tendo como base, pers cilndricos de alumnio. De modo a
preservar o mais possvel a cinematica da locomoc~ao, foi tido em conta que as articulac~oes do
exosqueleto devem-se aproximar, o mais possvel, das articulac~oes humanas. Para alem disso,
foram utilizadas molas nas articulac~oes da anca e tornozelo e foi feito o desenvolvimento de
um joelho hidraulico. A utilizac~ao de molas nas articulac~oes da anca e tornozelo, permite
aproveitar o trabalho negativo/positivo dos musculos durante a locomoc~ao. A utilizac~ao
de um joelho hidraulico, permite ajudar a absorc~ao de trabalho negativo que ocorre nessa
articulac~ao.
Foi tida em especial considerac~ao o facto de este equipamento se tratar de um prototipo,
logo, as soluc~oes desenvolvidas ter~ao de ter em considerac~ao quest~oes como custos de maqui-
nagem ou utilizac~ao de componentes standard. Assim, e importante a simplicac~ao geral do
desenho do exosqueleto de modo a servir este proposito.
Nos anexos A e B, est~ao disponveis os desenhos de denic~ao e de conjunto do exosqueleto
desenvolvido.
O peso total do exosqueleto e de 5,87kg.
6.1 Selecc~ao da secc~ao tipo para os segmentos do exosqueleto
A principal func~ao do exosqueleto passa por suportar os esforcos impostos pela mochila.
Para alem disso, este ira proporcionar a interface com o utilizador. De modo a reduzir o peso
da estrutura do exosqueleto e a maximizar a sua rigidez, foi realizada uma analise estrutural
preliminar de forma a encontrar a forma e dimens~ao da secc~ao dos segmentos mais adequada.
Para esta analise considerou-se o caso de carga representado na gura 6.1 onde se consi-
derou uma mochila com um peso de 450N, posicionada a uma dista^ncia de 0,25m do eixo do
indviduo.
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Figura 6.1: Representac~ao esquematica do caso de carga considerado. Adaptado de Walsh
[2006]
De modo a economizar tempo de analise, procedeu-se a analise deste caso de carga apenas
no segmento mais longo do exosqueleto, ou seja, a coxa. Na gura 6.2 encontra-se representado
o diagrama de corpo livre da coxa que serviu para a analise estrutural realizada atraves
do metodo de elementos nitos. O comprimento do segmento da coxa considerado nesta
analise corresponde ao percentil 50. No diagrama de corpo livre do segmento da coxa esta foi
considerada rigidamente xa na zona da articulac~ao do joelho. Foi aplicado um momento de
112,5N.m na extremidade proximal do segmento juntamente com uma carga de compress~ao,
alinhada com o eixo do exosqueleto.
Figura 6.2: Diagrama de corpo livre utilizado na analise do segmento da coxa.
Foi determinado o momento na extremidade proximal do segmento como sendo:
M = 450 0:25,M = 112; 5N:m (6.1)
Considerando uma carga de compress~ao de 450N proveniente da mochila, com o seu centro
de gravidade a 0.25m do corpo.
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De modo a seleccionar a melhor secc~ao para esta aplicac~ao, foram realizadas simulac~oes
numericas considerando diferentes materiais e geometrias da secc~ao tendo sido considerados
os seguintes criterios:
• Flecha da deformada do segmento inferior a 10mm de modo a n~ao haver uma excessiva
encurvadura do segmento;
• Atravancamento do perl maximo de 40x40mm de maneira a n~ao se tornar um entrave
a funcionalidade normal do utilizador;
• Perl standard de modo a estar facilmente disponvel no mercado e economico [Hydro,
2010; Extrusal, 2010];
• Minimizac~ao do peso da estrutura.
Os materiais seleccionados para a analise foram o aco, o alumnio, a bra de vidro e a bra
de carbono. As geometrias seleccionadas para analise foram secc~ao quadrada, rectangular, em
'T', em 'U' e circular. As dimens~oes de todas as secc~oes seleccionadas podem ser consultadas
na gura 6.3.
(a) (b) (c)
(d) (e)
Figura 6.3: Geometrias escolhidas para a simulac~ao numerica segundo os catalogos Hydro
[2010] e Extrusal [2010].
As propriedades meca^nicas dos materiais utilizados nas simulac~oes podem ser consultadas
na tabela 6.1. No caso das bras de vidro e de carbono, estas foram consideradas como
materiais isotropicos durante a analise [Sawbones Worldwide, 2010; Tian, 2007].
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Tabela 6.1: Propriedades meca^nicas dos materiais em estudo.
Alumnio Aco Fibra de vidro Fibra de carbono
Modulo de Young (GPa) 70 200 25 70
Coeciente de Poisson 0.346 0.266 0.2 0.1
Tens~ao Limite Elastica (MPa) 95 250 157 163
Densidade(kg=m3) 2710 7860 1900 1600
A analise foi realizada usando o modulo de Generative Structural Analysis do software
CATIA© V5. Na gura 6.4 e possvel ver a representac~ao desta analise. E aplicada a
condic~ao de encastramento na zona distal enquanto que, na face oposta, e aplicada uma
carga distribuida de magnitude 450N e um momento de magnitude 112.5N:m. Para cada
segmento foi criada uma malha de elementos nitos tetraedricos com 2mm de tamanho medio
do tipo linear.
Figura 6.4: Representac~ao do encastramento e aplicac~ao de carga distribuda e momento
no segmento em analise. Do lado direito encontra-se a ampliac~ao do topo do segmento,
mostrando o campo de deslocamentos nessa zona.
Para as diferentes secc~oes analisadas foram mantidas as mesmas condic~oes em termos
das cargas aplicadas e das condic~oes fronteira no segmento. A partir dessas simulac~oes foi
realizada uma analise a tens~ao maxima de Von Mises instalada no segmento assim como ao
deslocamento maximo ocorrido na zona proximal deste.
Relativamente as tens~oes maximas instaladas no segmento, estas encontram-se represen-
tadas na tabela 6.2 e gracamente na gura 6.5.
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Tabela 6.2: Compilac~ao dos resultados das simulac~oes efectuadas para as diversas secc~oes e
materiais relativamente as suas tens~oes maximas equivalentes de Von Mises, expressas em
MPa.
Material
Alumnio Aco Fibra de vidro Fibra de Carbono
Secc~ao
barra quadrada 90,700 88,316 89,453 90,809
rectangular 109,239 109,810 110,219 110,771
em T 143,213 146,923 149,142 151,709
em U 134,812 138,015 139,735 141,568
circular 44,306 44,733 45,146 45,505
Figura 6.5: Compilac~ao dos resultados das simulac~oes efectuadas para as diversas secc~oes e
materiais relativamente as suas tens~oes maximas equivalentes de Von Mises, expressas em
MPa.
Para cada tipo de secc~ao foi calculada a massa com base no comprimento considerado
para o segmento da coxa. Os resultados da echa e massa do segmento, para cada tipo de
secc~ao, encontram-se representados na tabela 6.3 encontrando-se representadas gracamente
na gura 6.6.
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Tabela 6.3: Compilac~ao dos resultados das simulac~oes efectuadas para as diversas secc~oes e
materiais relativamente a sua echa e massa.
Material
Alumnio Aco Fibra de vidro Fibra de carbono
Secc~ao
barra quadrada
Flecha (mm) 5,662 2,003 16,087 5,752
Massa (kg) 1,524 4,421 1,069 0,900
Area (m2) 6,25E-04
rectangular
Flecha (mm) 8,206 2,877 23,034 8,231
Massa (kg) 0,595 1,726 0,417 0,351
Area (m2) 2,44E-04
em T
Flecha (mm) 4,330 1,518 12,160 4,346
Massa (kg) 0,741 2,150 0,520 0,438
Area (m2) 3,04E-04
em U
Flecha (mm) 6,099 2,139 17,132 6,122
Massa (kg) 0,640 1,857 0,449 0,378
Area (m2) 2,63E-04
circular
Flecha (mm) 2,676 0,939 7,521 2,688
Massa (kg) 1,103 3,200 0,774 0,6151
Area (m2) 4,52E-4
Figura 6.6: Compilac~ao dos resultados das simulac~oes efectuadas para as diversas secc~oes e
materiais relativamente a sua echa, expresso em mm.
Pela analise da tabela 6.2 e da gura 6.5, e possvel observar que, a secc~ao onde se verica
maior tens~ao maxima e a secc~ao em 'T'. Esta e seguida da secc~ao em 'U', da rectangular, da
quadrada e, por m, da circular. O material alumnio supera a sua tens~ao limite elastica para
as secc~oes rectangular, em 'T' e em 'U'. Sendo esta tens~ao ultrapassada, respectivamente,
em 15%, 51% e 42%. Nenhum outro material ultrapassa a sua tens~ao limite de elasticidade.
Em termos de tens~ao equivalente de Von Mises, a secc~ao circular e a que apresenta melhores
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resultados para todos os tipos de materiais. Dentro dessa secc~ao, o material com a tens~ao
maxima menor e o alumnio, seguido do aco, bra de vidro e bra de carbono.
Relativamente ao deslocamento maximo observado no segmento, verica-se que o menor
deslocamento ocorre para o material aco. Os materiais que apresentaram deslocamentos
maximos imediatamente superiores ao aco foram o alumnio e a bra de carbono com valores
muito ide^nticos entre estes. Finalmente para todas as secc~oes, a bra de vidro foi o material
que apresentou os maiores deslocamentos. Alem disso, este material e o unico que apresenta
um deslocamento superior a 10mm. Isto acontece nas secc~oes quadrada, rectangular, em
'T' e em 'U'. O valor estabelecido como criterio e ultrapassado em 61%, 130%, 22% e 71%,
respectivamente. Relativamente a massa, os menores valores de massa para qualquer dos
pers estudados observaram-se para a bra de carbono seguida da bra de vidro, alumnio e
nalmente do aco.
Tendo em conta o descrito, a facilidade de utilizac~ao dos materiais e o custo que estes
involvem, a escolha do alumnio, como material de base dos segmentos do exosquelto, parece
ser a mais razoavel, ja que este permite alcancar echas do segmento reduzidas ao mesmo
tempo que se consegue um bom ganho em termos de massa. Para o alumnio, a seccao circular,
apresenta valores de echa inferiores a 10mm, como inicialmente tinha sido colocado como
limite razoavel para a funcionalidade do exosqueleto, sendo esta a opc~ao escolhida.
6.2 Princpio de transfere^ncia de carga
Na gura 6.7, e possvel ver a representac~ao geral do exosqueleto.
Figura 6.7: Representac~ao do modelo geral do exosqueleto.
A mochila e colocada sobre um apoio em bra de vidro. Este apoio e xo ao arne^s por
intermedio de tre^s parafusos M6x10 com oco hexagonal. O arne^s, em bra de carbono, possui
uma forma em 'U' de modo a fazer o contorno do corpo do utilizador. A escolha por este tipo
de material assenta no pressuposto de que este componente necessita de oferecer bastante
resiste^ncia estrutural, mantendo contudo, uma certa exibilidade.
63
Na gura 6.8 e possvel ver a estrutura de apoio da mochila e a sua ligac~ao ao arne^s.
(a) (b)
Figura 6.8: Detalhe do exosqueleto onde e possvel ver a estrutura de apoio da mochila e a
sua ligac~ao ao arne^s.
Ao arne^s esta ligada a articulac~ao da anca. Esta sera analisada em maior pormenor
no subcaptulo 6.3. A articulac~ao da anca esta ligada ao arne^s por via de duas placas em
alumnio. A placa interna e ligada a placa externa atraves de quatro parafusos de cabeca
plana de embeber e oco cruciforme M6x12. A ligac~ao entre as articulac~oes da anca e joelho e
feita pelo segmento da coxa. A sua representac~ao pode ser vista na gura 6.9. Este segmento
e composto pela secc~ao estudada no captulo 6.1 e esta disponvel no catalogo Hydro [2010]
como XRR3310. Dentro do segmento da coxa encontra-se o veio interior da coxa, vsivel em
corte na gura 6.9b. Este veio, em aco, possu um movimento linear segundo a orientac~ao do
segmento. Isto e feito gracas a dois rolamentos lineares INA KBS20-PP-AS, disponveis em
INA [2010]. O veio interior da coxa efectua a ligac~ao com a articulac~ao da anca por roscagem.
Nesta ligac~ao e possvel regular o comprimento do veio interior de modo a personalizar a
posic~ao do joelho. E utilizada uma contra-porca de modo a melhorar a xac~ao.
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(a) (b)
Figura 6.9: Detalhe do exosqueleto onde e possvel ver a ligac~ao entre a articulac~ao da anca
e joelho. A direita, e feito o corte segundo o plano frontal.
A ligac~ao entre a articulac~ao do joelho e tornozelo e feita pelo segmento da perna. A
sua representac~ao pode ser vista na gura 6.10. Este segmento usa a mesma secc~ao que foi
analisada no captulo 6.1. No veio proveniente da articulac~ao do joelho, assenta um rolamento
INA 1201-TVH. Este rolamento e colocado no segmento por intermedio de aneis elasticos. A
ligac~ao do segmento da perna a articulac~ao do tornozelo e feita atraves de um tubo cilndrico
em alumnio. Este tubo cilndrico permite a regulac~ao em comprimento do segmento e a
personalizac~ao da posic~ao da articulac~ao do tornozelo. A sua xac~ao ao segmento e feita por
roscagem e por uma contra-porca. Ligada ao tubo cilndrico esta a articulac~ao do tornozelo,
tambem por roscagem.
(a) (b)
Figura 6.10: Detalhe do exosqueleto onde e possvel ver a ligac~ao entre a articulac~ao do joelho
e tornozelo. A direita, e feito o corte segundo o plano sagital.
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A ligac~ao entre a articulac~ao do tornozelo e a base e feita atraves da base superior. A
sua representac~ao pode ser vista na gura 6.11. O suporte do tornozelo, em alumnio, sustem
o veio do tornozelo. Neste veio, em aco, assenta um casquilho de bronze INA PAP1415-
P11. Este casquilho e posicionado na base superior por intermedio de aneis elasticos. A base
superior, em conjunto com a base inferior, pretende simular uma protese transtibial. A forma
dos dois componentes, ambos em bra de carbono, pretende diminuir o impacto na estrutura
das forcas de reacc~ao no solo. A ligac~ao entre as bases e feita atraves de dois parafusos de
cabeca plana de embeber e oco cruciforme M5x12, duas anilhas planas 6x12 e duas porcas
M5. O mesmo sistema de xac~ao e utilizado para o suporte da ligac~ao ao pe com a base
superior.
(a) (b)
Figura 6.11: Detalhe do exosqueleto onde e possvel ver a ligac~ao entre a articulac~ao do
tornozelo e base. A direita, e feito o corte segundo o plano sagital.
6.3 Articulac~ao da anca
Na articulac~ao da anca foram considerados dois graus de liberdade correspondendo a
ex~ao/extens~ao e abduc~ao/aduc~ao. Estes movimentos est~ao descritos nos subcaptulos 6.3.1
e 6.3.3, respectivamente.
Pela analise biomeca^nica efectuada no captulo 3, e possvel vericar que a anca se com-
porta, durante o ciclo de marcha, de uma forma alternada entre trabalho positivo e negativo.
Contudo, o valor de trabalho medio sera positivo durante o ciclo. Por isso mesmo, e expectavel
que, atraves da utilizac~ao de uma mola, seja possvel simular a gerac~ao desse trabalho. Como
e possvel ver na gura 6.12, a mola e colocada, em relac~ao a articulac~ao, de modo a esta
ser comprimida durante a fase media e de apoio. Isto acontece no movimento de ex~ao e
extens~ao da anca. Desta maneira, e possvel armazenar trabalho sobre a forma de energia
pote^ncial elastica durante a compress~ao e libertar essa energia na fase seguinte. A mola e xa
de maneira a que haja apenas compress~ao da mesma e n~ao tracc~ao. Isto porque a tracc~ao
da mola com esta congurac~ao signicaria que o movimento da perna teria que dispender
energia, o que n~ao e desejavel neste caso. A soluc~ao apresentada esta descrita no subcaptulo
6.3.2.
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Figura 6.12: Detalhe do exosqueleto onde e possvel ver o sistema de actuac~ao meca^nica e a
articulac~ao da anca.
6.3.1 Movimento de ex~ao/extens~ao
A rotac~ao do veio da anca e feita segundo o rolamento de secc~ao na INA CSCAA010-TN,
disponvel em [INA, 2010]. Este rolamento e colocado em posic~ao no suporte da anca atraves
de aneis elasticos. O suporte da anca e ligado ao perl exce^ntrico, atraves de dois parafusos
M4x20 de cabeca hexagonal. O veio da anca e ligado a placa exterior por roscagem. Esta
placa inclu a ca^mara onde se encontra a mola, responsavel pelo armazenamento de energia.
O sistema que permite este movimento pode ser visto na gura 6.13.
(a) (b)
Figura 6.13: Sistema que permite o movimento de ex~ao/extens~ao da anca. A direita, repre-
sentac~ao em corte do sistema de mola, segundo o plano sagital.
De modo a restringir este movimento, foi desenhado um rasgo no suporte da anca. A
placa exterior possu um pino que percorre o perl do rasgo. Esta limitac~ao e necessaria para
que n~ao ocorra hiperextens~ao ou hiperex~ao da anca. Como e possivel ver na gura 6.14, a
limitac~ao ocorre aproximadamente a 35°de ex~ao e 35°de extens~ao.
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(a) (b)
Figura 6.14: Limites de movimento na articulac~ao da anca onde esta ocorre a aproxima-
damente a 35°de ex~ao e 35°de extens~ao. Do lado direito, detalhe do rasgo no suporte da
anca.
6.3.2 Actuac~ao meca^nica
Conforme visto no captulo 3, durante o ciclo de marcha, a articulac~ao da anca possu
perodos onde e desenvolvido trabalho positivo alternado com trabalho negativo. Neste caso,
e expectavel que o uso de uma mola que capture o trabalho negativo, em energia pote^ncial
elastica e o liberte nos perodos de trabalho positivo, seja beneco para o movimento.
No caso da articulac~ao da anca, esta realiza trabalho negativo na fase de posic~ao nal da
anca, como descrito no captulo 3. Ao observar a gura 3.5 desse mesmo captulo, podemos
ver que a esta fase corresponde o tempo relativo entre 30% a 65%. Isto signica que, em
termos de a^ngulo na articulac~ao, teremos percorrido um total . Onde,
 = 25
= 0; 1389rad
Para este intervalo de tempo relativo e, observando o graco 3.6, temos que:
Mmedio = 45N:m (6.2)
E possvel agora calcular o trabalho negativo desenvolvido, como:
Wnegativo =Mmedio  
= 45 0; 1389
= 6; 25J
Esta energia em forma de trabalho e a que queremos que seja acumulada pela mola. Ent~ao,
consideramos que:
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Wnegativo = Eacumulada;mola
) Eacumulada;mola = Fmola  dmola
Como Fmola = k  dmola;
Eacumulada;mola = Fmola  d2mola
Se consideramos a dista^ncia disponvel, d,
d = 50  8  20
= 22mm
= 0; 022m
Temos que:
6; 25 = k  0; 0222
) k = 12; 913 103N=m
6.3.3 Movimento de abduc~ao/aduc~ao
Este tipo de movimento e mais complexo de replicar meca^nicamente. Isto porque, e ne-
cessario projectar o eixo de rotac~ao do exosqueleto sobre o eixo de rotac~ao da anca Valiente
[2005]. Foi utilizado um perl que provoca a rotac~ao exce^ntrica do veio inferior sobre o supe-
rior, conforme e possvel ver na gura 6.15. Este tipo de design permite essa projecc~ao. Mas,
preve^ ainda a diferenca de comprimento do exosqueleto quando comparado com o compri-
mento do membro inferior. Esta diferenca ocorre pela discrepa^ncia entre os centros de rotac~ao
do membro inferior e do exosqueleto. Este efeito pode criar desconforto durante a locomoc~ao
da que seja importante a sua minimizac~ao.
O veio superior, com 8mm de dia^metro em aco, esta assente sobre dois casquilhos de
bronze INA PAF08055-P11, disponveis em INA [2010]. Este e xo por dois aneis elasticos.
Por sua vez, o veio inferior, de 8mm de dia^metro em aco, percorre o perl exce^ntrico, em
alumnio. A interface do veio com o perl exce^ntrico e feita atraves de dois casquilhos. Estes
s~ao de um material polimerico, desenhados para este efeito. Os casquilhos s~ao xos ao veio
atraves de dois parafusos M3x8 de cabeca cilndrica e por duas anilhas planas, em cada lado,
respectivamente. O movimento deste veio inferior no perl exce^ntrico, ira provocar a subida
ou descida do veio interior da coxa. O veio interior da coxa, de 20mm de dia^metro em aco,
faz o seu movimento guiado por dois rolamentos lineares INA KB12-PP-AS.
Este perl exce^ntrico foi modelado a partir do perl criado por Valiente [2005].
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(a) (b)
Figura 6.15: Sistema que permite o movimento de abduc~ao/aduc~ao da anca.
6.3.4 Determinac~ao da geometria do perl exce^ntrico para a abduc~ao/aduc~ao
da anca
De modo a modelar o perl exce^ntrico, foi feita a seguinte analise por Valiente [2005].
A sua representac~ao esquematica pode ser observada na gura 6.16. A pelvis e o membro
inferior, foram modelados como um unico segmento. Por sua vez, o exosqueleto foi modelado
como dois segmentos colineares. A articulac~ao da anca e representada por 'A' enquanto que a
mesma articulac~ao, no exosqueleto, e representada por 'B'. Os pontos 'C' e 'D' correspondem,
respectivamente, ao ponto de uni~ao dos segmentos do exosqueleto e ponto de uni~ao do exos-
queleto no pe. As medidas utilizadas por Valiente [2005] foram retiradas de Tilley [1993] para
um homem de percentil 50. Como visto no captulo 4, existem variac~oes a este nvel entre
populac~oes de diferentes origens. Contudo, assume-se a aproximac~ao, visto que a diferenca
e pequena ( 5cm). Consoante a alterac~ao do a^ngulo de abduc~ao, e alterada a magnitude e
direcc~ao do vector 'r6'. Este mecanismo segue a trajectoria equivalente, criada por este vector
durante o movimento.
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Figura 6.16: Representac~ao esquematica do movimento de abduc~ao/aduc~ao da anca. Adap-
tado de Valiente [2005].
As dimens~oes das variaveis presentes na gura 6.16 s~ao as seguintes:
r1 = 127(
 !x )  11:43( !y )mm
jr2j = 937:26mm
jr3j = 63:5mm
jr4j = 63:5mm
jr5j = 861:06mm
jr6j = variavel
Assim, o vector 'r6' pode ser determinado como func~ao do a^ngulo ''. A magnitude,
representada por 'L6', e a direcc~ao, representada por '\ 6', s~ao obtidas pelas equac~oes:
r7 = r1 + r2 + r3 (6.3)
(L5 + L6)
2 + L24 = L
2
7 ) L6 =
q
L27   L24   L5 (6.4)
\6 = \7   sin 1(L4=L7) (6.5)
Onde,
Li = jrij
\i = \ri
r2 ? r3
r4 ? r5
r5 k r6
r1e xo
 2 [250; 280], correspondendo a -10°de aduc~ao e 20°de abduc~ao.
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A gura 6.17 mostra a magnitude e a trajectoria do vector 'r6', consoante a variac~ao do
a^ngulo '', na articulac~ao da anca. O intervalo considerado para o movimento foi de -10°como
o valor maximo de aduc~ao e 20°como valor maximo de abduc~ao.
Figura 6.17: Graco da magnitude do vector 'r6', consoante a variac~ao do a^ngulo '', na
articulac~ao da anca. Do lado direito, representac~ao do perl tracado pela trajectoria desse
vector. Adaptado de Valiente [2005].
De modo a vericar que a sua localizac~ao se sobrep~oe ao eixo de rotac~ao humano na anca,
e determinada a localizac~ao do ponto instanta^neo do vector 'r5'. Este representa o segmento
inferior do exosqueleto, a medida que este sofre o movimento de rotac~ao. De modo a saber a
localizac~ao destes pontos, e criado um novo vector, xo relativamente ao vector 'r5', como e
possvel observar na gura 6.18. As duas trajectorias, criadas pelo movimento de rotac~ao dos
dois vectores, s~ao utilizadas para saber o centro instanta^neo de rotac~ao. As posic~oes 'A' e 'B'
representam dois instantes de tempo consecutivos. O centro de rotac~ao e ent~ao determinado
pela intersecc~ao das bisecc~oes entre os pontos.
Figura 6.18: Representac~ao do centro instanta^neo de rotac~ao para a perna do exosqueleto.
Adaptado de Valiente [2005].
O centro do rotac~ao encontrado n~ao e xo, mas antes um conjunto de pontos. Contudo,
este e centrado no eixo biologico da anca. Quando a perna efectua o movimento de abduc~ao,
o centro de rotac~ao instanta^neo encontra-se abaixo do centro de rotac~ao biologico. No mo-
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vimento contrario, o centro de rotac~ao instanta^neo localiza-se acima do centro de rotac~ao
biologico. Isto pode ser observado na gura 6.19.
Na gura 6.19 e possvel observar a sobreposic~ao do centro de rotac~ao virtual sobre o
biologico.
Figura 6.19: Representac~ao do centro instanta^neo de rotac~ao para a perna do exosqueleto e
a sua sobreposic~ao sobre o centro de rotac~ao da anca. Adaptado de Valiente [2005].
6.4 Articulac~ao do joelho
6.4.1 Design inicial
A forma como o exosqueleto foi desenhado, permite a comutac~ao simples de componentes,
tendo por isso um design modular.
A articulac~ao do joelho, inicialmente, foi pensada como um sistema hidraulico externo,
replicando a acc~ao muscular existente na perna. Este conceito pode ser observado na gura
6.20. Este sistema tem como base um cilindro hidraulico que e ligado exce^ntricamente ao veio
de rotac~ao. Este veio permite o movimento de ex~ao/extens~ao. Desta forma, a medida que e
realizado o movimento de ex~ao no joelho, o pist~ao comprime o udo hidraulico presente no
interior do cilindro.
Figura 6.20: Primeiro conceito para articulac~ao do joelho baseado num sistema hidraulico
externo.
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Contudo, esta n~ao foi a soluc~ao adoptada. O seguinte design foi escolhido por ser mais
compacto e centralizado. No entanto, o design inicial permite maior personalizac~ao por parte
do utilizador, pela facil integrac~ao de um sistema de regulac~ao do amortecimento hidraulico.
No design escolhido, essa personalizac~ao seria mais difcil de implementar. Por isso mesmo,
foi gerada uma soluc~ao que, em termos de amortecimento, n~ao permite alterac~ao. Contudo e
baseada nos para^metros analisados no captulo 3, nomeadamente a velocidade angular.
6.4.2 Novo design
A articulac~ao do joelho possu dois graus de liberdade: a rotac~ao segundo os eixos XX
e ZZ, conforme visvel na gura 6.21. Correspondem as rotac~oes segundo XX e ZZ aos
movimentos de ex~ao/extens~ao do joelho e evers~ao/invers~ao do pe, respectivamente. Ambos
os movimentos ir~ao ser descritos nos subcaptulos 6.4.3 e 6.4.5.
Figura 6.21: Representac~ao dos graus de liberdade presentes no joelho. A vermelho, os
movimentos de evers~ao/invers~ao do pe e a verde, os movimentos de ex~ao/extens~ao.
Pela analise biomeca^nica efectuada no captulo 3, e possvel vericar que o joelho se
comporta durante o ciclo de marcha, em termos de trabalho realizado, de uma forma predo-
minantemente negativa. Isto signica que no joelho e dissipada energia. De modo a poder
reproduzir este comportamento, foi desenhado um sistema hidraulico de modo a poder dissi-
par a energia durante a locomoc~ao.
6.4.3 Movimento de ex~ao/extens~ao
O movimento de ex~ao e extens~ao do joelho e feito sobre o veio do joelho, onde assenta um
rolamento de agulhas INA NK12/16 [INA, 2010]. A escolha deste tipo de rolamento prende-se
com as limitac~oes de espaco. O veio do joelho, em aco, possu um dia^metro de 12mm. Este
e xo por intermedio de aneis elasticos ao exterior de duas tampas em alumnio, com 4mm
de espessura. Estas tampas fecham a ca^mara hidraulica atraves de tre^s parafusos M4x8 de
oco hexagonal, cada. O sistema hidraulico e tambem composto por um pist~ao rotativo com
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um orifcio, em alumnio. Este ira fazer tambem a ligac~ao entre a articulac~ao do joelho e o
segmento da perna. Esta ligac~ao e feita com recurso a um veio, no mesmo componente, onde
assenta um rolamento INA 1201-TVH [INA, 2010].
A ca^mara hidraulica, com um perl de semi-crculo, faz a ligac~ao entre a articulac~ao do
joelho e do veio interior da coxa. Esta ligac~ao, entre o suporte do joelho, contendo o perl
em semi-crculo, e feita atraves de um tubo cilndrico. Este tubo, com 16mm de dia^metro
exterior, e roscado por forma a poder ser feita a ligac~ao. De modo a poder selar a ca^mara, s~ao
utilizados dois o-rings DMR - 120 'dynamic sealing', disponveis no catalogo Daemar [2010].
S~ao tambem utilizados tre^s vedantes circulares extrudidos de 4mm de dia^metro, disponveis no
catalogo EPM [2010]. Os o-rings fazem a selagem das tampas com o pist~ao rotativo enquanto
que, dois dos pers extrudidos fazem a selagem do perl de semi-circulo e, o restante, faz a
selagem do pist~ao rotativo dentro da ca^mara hidraulica.
A sua representac~ao pode ser vista na gura 6.22.
(a) (b)
Figura 6.22: Representac~ao da articulac~ao do joelho. A direita, representac~ao em corte,
segundo o plano sagital, da articulac~ao do joelho.
De modo a restringir este movimento, foram implementados dois amortecedores em mate-
rial polimerico. Esta limitac~ao e necessaria para que n~ao ocorra hiperextens~ao ou hiperex~ao
do joelho. Como e possivel ver na gura 6.23, a limitac~ao ocorre aproximadamente a 68°de
ex~ao e 28°de extens~ao.
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Figura 6.23: Limites de movimento na articulac~ao do joelho onde esta ocorre a aproximada-
mente a 68°de ex~ao e 28°de extens~ao.
6.4.4 Dimensionamento hidraulico
A estimativa do binario de amortecimento necessario na articulac~ao, e calculada conside-
rando que o elemento de perda de carga, p, e aproximavel a um orifcio, como e possvel ver
na gura 6.24.
(a) (b)
Figura 6.24: Representac~ao esquematica para o dimensionamento hidraulico.
Seja:
Re = raio exterior da ca^mara hidraulica
Ri = raio interior da ca^mara hidraulica
R = raio medio da valvula rotativa
H = altura da la^mina movel
B = largura da la^mina movel
r = raio do orifcio
A0 = area do orifcio
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Ent~ao,
Re = 24; 5mm
Ri = 15mm
R =
15 + 24; 5
2
= 19; 75mm
H = 9; 4mm
B = 29mm
r = 1mm
A area A0 e dada por,
A0 =   r2
= 3; 14mm2
= 0; 0314cm2
Assim, podemos calcular o caudal 'Q', considerando ! como sendo a velocidade angular
maxima sentida pela articulac~ao do joelho, onde: ! ' 5rad=s.
Q = A0  vmed
= 3; 14R !
= 3; 14 19; 75 5
= 310; 075mm3=s
= 3; 10 10 7m3=s
= 3; 10 10 7  1000 60
= 0; 0186l=min
O caudal para uma perda de carga por um orifcio, e dado por:
Q = Cd A0 
s
2p

, onde Cd 2 [0,6 ; 0,8] e  a densidade do oleo hidraulico. Neste caso, iremos considerar como
Cd = 0,7.
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0; 0186 = 0; 7 0; 0314
s
2p
0; 90
2p =

0; 0186
0; 7 0; 0314
2
 0; 9
p = 0; 322bar
p = 3; 22 10 2MPa
O binario de amortecimento pode ser aproximado a:
Mt(!) = pRA0
= 3; 22 10 2  1; 975 0; 0314
= 2; 00 10 3N:cm
Este valor representa o binario em ! = 5rad=s. O binario pode ent~ao ser descrito como:
Crotativo =
2; 00 10 3
5
= 4; 00 10 4N:cm=rad:s 1; para oleo hidraulico
6.4.5 Movimento de evers~ao/invers~ao
O movimento de evers~ao e invers~ao e feito junto da articulac~ao do joelho. Este movimento
e feito pela rotac~ao usando um rolamento INA 1201-TVH, auto-alinhavel [INA, 2010]. Gracas
a sua composic~ao, e possvel compensar os desalinhamentos provocados durante o movimento.
E tambem tido em conta o tipo de carga que e predominantemente axial.
6.5 Articulac~ao do tornozelo
Esta articulac~ao apresenta um comportamento semelhante a articulac~ao da anca, em ter-
mos de trabalho meca^nico. Isto e, o trabalho desenvolvido durante o ciclo de caminhada e
alternado entre positivo e negativo. Tal como na articulac~ao da anca, este e predominante-
mente positivo. Do mesmo modo, e utilizada uma mola unidireccional de modo a ajudar o
movimento. Isto e feito pela acumulac~ao de trabalho negativo e posterior libertac~ao na fase
de trabalho positivo. Atraves da compress~ao da mola durante o movimento de dorsiex~ao, a
energia resultante e libertada durante o movimento de plantarex~ao, no ciclo de marcha.
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6.5.1 Movimento de dorsiex~ao/plantarex~ao
Na articulac~ao do tornozelo, representada na gura 6.25, foi considerado o movimento
de dorsiex~ao/plantarex~ao. Este e feito recorrendo a rotac~ao do veio do tornozelo, em aco,
sobre um casquilho de bronze INA PAP1415-P11 [INA, 2010]. Este veio esta colocado de
modo a ser coincidente com o eixo de rotac~ao do tornozelo humano mas, tambem de modo
a ser posicionado no extremo do apoio do pe. Deste modo e maximizado o 'efeito-mola'
proporcionado pelo design deste suporte, como visto no subcaptulo 6.2.
Figura 6.25: Representac~ao em corte segundo o plano sagital da articulac~ao do tornozelo.
Neste movimento, e utilizado um amortecedor em material polimerico, alinhado com a
mola, assim como um pino na superfcie da base superior. De modo a ser possvel limitar
o movimento do tornozelo. Como e possvel observar na gura 6.26, os movimentos s~ao
restrictos a 7°e a 30°, aproximadamente, para os movimentos de dorsiex~ao e plantarex~ao,
respectivamente.
Figura 6.26: Limites de movimento na articulac~ao do tornozelo onde este ocorre a aproxima-
damente a 7°e a 30°de dorsiex~ao e plantarex~ao, respectivamente.
6.5.2 Actuac~ao meca^nica
Conforme visto no captulo 3, durante o ciclo de marcha, a articulac~ao do tornozelo possu
perodos onde e desenvolvido trabalho positivo alternado com trabalho negativo. Neste caso,
e expectavel que o uso de uma mola que capture o trabalho negativo, em energia pote^ncial
elastica e o liberte nos perodos de trabalho positivo, seja beneco para o movimento.
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No caso da articulac~ao do tornozelo, esta realiza trabalho negativo na fase media, como
descrito no captulo 3. Ao observar a gura 3.11 desse mesmo captulo, podemos ver que a
esta fase corresponde o tempo relativo entre 50% a 60%. Isto signica que, em termos de
a^ngulo na articulac~ao, teremos percorrido um total . Onde,
 = 25
= 0; 1389rad
Para este intervalo de tempo relativo e, observando o graco 3.12, temos que:
Mmedio = 65N:m (6.6)
E possvel agora calcular o trabalho negativo desenvolvido, como:
Wnegativo =Mmedio  
= 65 0; 1389
= 9; 03J
Esta energia em forma de trabalho e a que queremos que seja acumulada pela mola. Ent~ao,
consideramos que:
Wnegativo = Eacumulada;mola
) Eacumulada;mola = Fmola  dmola
Como Fmola = k  dmola;
Eacumulada;mola = Fmola  d2mola
Se consideramos a dista^ncia disponvel, d,
d = 20  8
= 12mm
= 0; 012m
Temos que:
9; 03 = k  0; 0122
) k = 62; 708 103N=m
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6.6 Interface com o utilizador
A interface com o utilizador no exosqueleto e feita em tre^s zonas: tronco, coxa e pe.
No tronco, e utilizado um arne^s em bra de carbono que, pela sua exibilidade, permite
uma melhor adaptabilidade ao utilizador. Isto, em conjugac~ao com uma faixa de velcro,
atraves de duas ranhuras presentes no arne^s, como e possvel ver na gura 6.27a .
Na coxa, e utilizado um mecanismo que, ligado ao veio interior, permite a xac~ao da
coxa do utilizador. Este sistema permite tambem a personalizac~ao da posic~ao do suporte
da coxa. Atraves de uma porca M5, e feita a xac~ao do pino ao suporte em em material
polimerico. Neste suporte, e colocada uma faixa de velcro por intermedio de duas ranhuras.
Este mecanismo pode ser visto na gura 6.27b.
No pe, e utilizado um apoio de xac~ao usado em sapatos de ciclismo proprios para o efeito.
Assim, e possvel utilizar qualquer tipo de sapato de ciclismo ou outro, adaptado para este
tipo de apoios. Pelo seu tipo de rosca standard e possvel utilizar diversos tipos de encaixes,
sendo possvel personalizar-lo, melhorando o conforto durante a utilizac~ao. Um exemplo deste
tipo de encaixes, s~ao os pedais DURA-ACE SPD-SL PD-7810 da Shimano®, disponveis em
catalogo [Shimano, 2010] e representados na gura 6.27c.
(a) (b)
(c)
Figura 6.27: Sistemas de interface do exosqueleto. Em 'a)', sistema de interface com o tronco.
Em 'b)', sistema de interface com a coxa. Em 'c)', sistema de interface com o pe.
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Captulo 7
Simulac~ao Estrutural
7.1 Introduc~ao
De modo a vericar o dimensionamento efectuado na fase de ante-projecto, foram realiza-
das duas simulac~oes numericas utilizando o metodo dos elementos nitos. Estas simulac~oes,
descritas nos subcaptulos 7.3.1 e 7.3.2, tentam reproduzir duas condic~oes de utilizac~ao do
exosqueleto distintas: estar de pe e enquanto agachado. Estas duas simulac~oes s~ao feitas
por forma a averiguar a distribuic~ao de tens~oes pelos diversos componentes que comp~oem o
exosqueleto. Particularmente, na simulac~ao enquanto agachado, pretende-se vericar o com-
portamento do exosqueleto, numa situac~ao onde as articulac~oes se encontram nas posic~oes
extremas de amplitude.
No subcaptulo 7.4 e realizada a analise dos resultados obtidos, sendo tambem includa
a tabela 7.4. Nesta tabela, e realizado o sumario dos resultados obtidos para as tens~oes
equivalentes de Von Mises, nos diversos componentes.
7.2 Materiais e metodos
As simulac~oes s~ao efectuadas considerando que o exosqueleto se encontra em equilbrio
estatico. E tambem considerado que a mochila possu uma massa de 45 kg, como descrito no
captulo 6.1.
De modo a simplicar a simulac~ao, foram consideradas apenas as pecas que interve^m na
transfere^ncia de carga. As ligac~oes entre cada uma foram criadas como General Analysis
Connection e dada a propriedade Fastened Connection, de modo a simplicar a analise.
Os componentes escolhidos para a analise da estrutura s~ao:
• apoio da mochila
• arne^s
• placa interior
• placa exterior
• veio da anca
• suporte da anca
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• perl exce^ntrico
• veio superior
• topo da coxa
• veio inferior
• segmento da coxa
• veio interior da coxa
• suporte do joelho
• tampas da ca^mara hidraulica
• veio do joelho
• veio de ligac~ao ao segmento da perna/ pist~ao rotativo
• segmento da perna
• tubo cilndrico que permite a regulac~ao no tornozelo
• suporte do tornozelo
• veio do tornozelo
• base superior do pe
• base inferior do pe
As malhas de elementos nitos para a posic~ao de pe e agachado, encontram-se na gura
7.1. O tipo de elemento utilizado em todos os componentes foi um elemento tetraedrico
de quatro nos e seis graus de liberdade. O seu tamanho medio e de 3mm, exceptuando o
segmento da perna onde e de 7mm.
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Figura 7.1: Representac~ao da malha de elementos nitos para o modelo global.
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Na tabela 7.1, encontram-se disponveis os materiais escolhidos e as suas propriedades e
o numero de elementos e nos, para cada componente.
Tabela 7.1: Compilac~ao de materiais e metodos para ambas . Legenda: y - Tens~ao limite
elastica, em MPa.  - Coeciente de Poisson. E - Modulo de Young, em GPa.
Componente Material y  E Numero de elementos Numero de nos
apoio da mochila bra de vidro 157 0,2 25 62316 16995
arne^s bra de carbono 163 0,1 70 103840 25059
placa interior alumnio 95 0,346 70 3032 1008
placa exterior alumnio 95 0,346 70 10099 2791
veio da anca aco 250 0,266 200 4659 1311
suporte da anca alumnio 95 0,346 70 10488 2625
perl exce^ntrico alumnio 95 0,346 70 24291 6536
veio superior aco 250 0,266 200 1237 362
topo da coxa alumnio 95 0,346 70 14509 3519
veio inferior aco 250 0,266 200 2335 676
segmento da coxa alumnio 95 0,346 70 51109 13440
veio interior da coxa aco 250 0,266 200 26913 6680
suporte do joelho alumnio 95 0,346 70 14904 3766
tampas da ca^mara hidraulica alumnio 95 0,346 70 6060 1914
veio do joelho aco 250 0,266 200 1314 385
pist~ao rotativo alumnio 95 0,346 70 8605 2299
segmento da perna alumnio 95 0,346 70 4987 1627
tubo de regulac~ao alumnio 95 0,346 70 20984 4719
suporte do tornozelo alumnio 95 0,346 70 17366 4112
veio do tornozelo aco 250 0,266 200 2059 585
base superior do pe bra de carbono 163 0,1 70 12716 3941
base inferior do pe bra de carbono 163 0,1 70 14788 4586
As condic~oes de fronteira foram consideradas de acordo com a gura 7.2. Nessa mesma
gura, e possvel observar a orientac~ao da aplicac~ao do peso na mochila. Este e aplicado no
componente apoio da mochila.
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(a) (b)
Figura 7.2: Representac~ao das condic~oes de fronteira e da aplicac~ao do peso da mochila para
a posic~ao de pe e agachado.
7.3 Resultados
Analisou-se, para cada componente, a tens~ao maxima de Von Mises e, procedeu-se a sua
comparac~ao com a tens~ao do limite elastico para os materiais correspondentes. A compilac~ao
dessa analise e feita nas tabelas 7.2 e 7.3, para a posic~ao de pe e agachado respectivamente.
7.3.1 Resultados para a posic~ao de pe
Apoio da mochila
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 36MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.3. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de vidro e de 157MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e inferior.
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Figura 7.3: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Apoio da
mochila.
Arne^s
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 65MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.4. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de carbono e de 163MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e inferior.
Figura 7.4: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Arne^s.
Placa interior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 40MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.5. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e inferior.
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Figura 7.5: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Placa
interior.
Placa exterior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 106MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.6. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.6: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Placa
exterior.
Veio da anca
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 218MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.7. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
inferior.
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Figura 7.7: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio da
anca.
Suporte da anca
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 62MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.8. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e inferior.
Figura 7.8: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Suporte
da anca.
Perl exce^ntrico
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 71MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.9. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e inferior.
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Figura 7.9: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Perl
exce^ntrico.
Veio superior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 207MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.10. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
inferior.
Figura 7.10: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio
superior.
Topo da coxa
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 59MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.11. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e inferior.
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Figura 7.11: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Topo da
coxa.
Veio inferior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 236MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.12. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
inferior.
Figura 7.12: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio
inferior.
Segmento da coxa
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 338MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.13. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
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Figura 7.13: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Segmento
da coxa.
Veio da coxa
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 372MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.14. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
Figura 7.14: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio da
coxa.
Suporte do joelho
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 94MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.15. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e inferior.
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Figura 7.15: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Suporte
do joelho.
Tampas da ca^mara hidraulica
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 215MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.16. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.16: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Tampas
da ca^mara hidraulica.
Veio do joelho
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 247MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.17. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
inferior.
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Figura 7.17: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio do
joelho.
Veio de ligac~ao ao segmento da perna/ pist~ao rotativo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 428MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.18. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.18: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio de
ligac~ao ao segmento da perna/ pist~ao rotativo.
Segmento da perna
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 147MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.19. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
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Figura 7.19: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Segmento
da perna.
Tubo cilndrico que permite a regulac~ao no tornozelo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 239MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.20. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.20: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Tubo
cilndrico que permite a regulac~ao no tornozelo.
Suporte do tornozelo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 798MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.21. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
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Figura 7.21: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Suporte
do tornozelo.
Veio do tornozelo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 476MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.22. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
Figura 7.22: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio do
tornozelo.
Base superior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 1832MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.23. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de carbono e de 163MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e superior.
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Figura 7.23: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Base
superior.
Base inferior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 735MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.24. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de carbono e de 163MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e superior.
Figura 7.24: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Base
inferior.
Na tabela 7.2, s~ao compilados os resultados obtidos para esta posic~ao. Nela s~ao assinalados
com '*' os valores de tens~ao maxima que se encontram acima do limite elastico, para cada
componente.
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Tabela 7.2: Compilac~ao dos resultados de tens~oes de Von Mises, para cada componente. Todos
os valores apresentados encontram-se em MPa. Os valores assinalados com '*' encontram-se
acima do limite elastico para o material considerado.
Componente Tens~ao limite elastica Tens~ao maxima
Apoio da mochila 157 36
Arne^s 163 65
Placa interior 95 40
Placa exterior 95 106 *
Veio da anca 250 218
Suporte da anca 95 62
Perl exce^ntrico 95 71
Veio superior 250 207
Topo da coxa 95 59
Veio inferior 250 236
Segmento da coxa 95 338 *
Veio da coxa 250 372 *
Suporte do joelho 95 94
Tampas da ca^mara hidraulica 95 215 *
Veio do joelho 250 247
Pist~ao rotativo 95 428 *
Segmento da perna 95 147 *
Tubo de regulac~ao 95 239 *
Suporte do tornozelo 95 798 *
Veio do tornozelo 250 476 *
Base superior 163 1832 *
Base inferior 163 735 *
7.3.2 Resultados para a posic~ao agachado
Apoio da mochila
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 36MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.25. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de vidro e de 157MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e inferior.
Figura 7.25: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Apoio
da mochila.
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Arne^s
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 66MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.26. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de carbono e de 163MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e inferior.
Figura 7.26: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Arne^s.
Placa interior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 40MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.27. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e inferior.
Figura 7.27: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Placa
interior.
Placa exterior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 104MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.28. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
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Figura 7.28: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Placa
exterior.
Veio da anca
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 195MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.29. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
inferior.
Figura 7.29: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio da
anca.
Suporte da anca
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 55MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.30. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e inferior.
101
Figura 7.30: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Suporte
da anca.
Perl exce^ntrico
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 141MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.31. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.31: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Perl
exce^ntrico.
Veio superior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 463MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.32. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
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Figura 7.32: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio
superior.
Topo da coxa
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 143MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.33. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.33: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Topo da
coxa.
Veio inferior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 391MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.34. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
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Figura 7.34: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio
inferior.
Segmento da coxa
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 212MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.35. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.35: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Segmento
da coxa.
Veio da coxa
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 447MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.36. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
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Figura 7.36: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio da
coxa.
Suporte do joelho
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 137MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.37. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.37: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Suporte
do joelho.
Tampas da ca^mara hidraulica
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 349MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.38. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
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Figura 7.38: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Tampas
da ca^mara hidraulica.
Veio do joelho
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 417MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.39. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
Figura 7.39: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio do
joelho.
Veio de ligac~ao ao segmento da perna/ pist~ao rotativo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 2421MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.40. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade con-
siderado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
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Figura 7.40: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio de
ligac~ao ao segmento da perna/ pist~ao rotativo.
Segmento da perna
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 933MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.41. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
Figura 7.41: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Segmento
da perna.
Tubo cilndrico que permite a regulac~ao no tornozelo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 276MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.42. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado
e superior.
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Figura 7.42: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Tubo
cilndrico que permite a regulac~ao no tornozelo.
Suporte do tornozelo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 1016MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.43. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade con-
siderado para o alumnio e de 95MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
Figura 7.43: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Suporte
do tornozelo.
Veio do tornozelo
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 577MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.44. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para o aco e de 250MPa, signica que o valor maximo de tens~ao encontrado e
superior.
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Figura 7.44: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Veio do
tornozelo.
Base superior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 2184MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.45. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de carbono e de 163MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e superior.
Figura 7.45: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Base
superior.
Base inferior
O valor maximo global da tens~ao equivalente de Von Mises neste componente e de 913MPa.
Este encontra-se assinalado na gura 7.46. Como o valor de tens~ao limite de elasticidade
considerado para a bra de carbono e de 163MPa, signica que o valor maximo de tens~ao
encontrado e superior.
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Figura 7.46: Distribuic~ao de tens~oes equivalentes de Von Mises para o componente: Base
inferior.
Na tabela 7.3, s~ao compilados os resultados obtidos para esta posic~ao. Nela s~ao assinalados
com '*' os valores de tens~ao maxima que se encontram acima do limite elastico, para cada
componente.
Tabela 7.3: Compilac~ao dos resultados de tens~oes de Von Mises, para cada componente. Todos
os valores apresentados encontram-se em MPa. Os valores assinalados com '*' encontram-se
acima do limite elastico para o material considerado.
Componente Tens~ao limite elastica Tens~ao maxima
Apoio da mochila 157 36
Arne^s 163 66
Placa interior 95 40
Placa exterior 95 104 *
Veio da anca 250 195
Suporte da anca 95 55
Perl exce^ntrico 95 141 *
Veio superior 250 463 *
Topo da coxa 95 143 *
Veio inferior 250 391 *
Segmento da coxa 95 212 *
Veio da coxa 250 447 *
Suporte do joelho 95 137 *
Tampas da ca^mara hidraulica 95 349 *
Veio do joelho 250 417 *
Pist~ao rotativo 95 2421 *
Segmento da perna 95 933 *
Tubo de regulac~ao 95 276 *
Suporte do tornozelo 95 1016 *
Veio do tornozelo 250 577 *
Base superior 163 2184 *
Base inferior 163 913 *
7.4 Discuss~ao
Na tabela 7.4 s~ao sumariados os resultados obtidos nas anteriores simulac~oes pelo metodo
de elementos nitos. Os valores assinalados com '*' encontram-se acima do limite elastico
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para o material considerado. Para os componentes onde e superado o valor de tens~ao limite
elastica, e apresentada a percentagem em que estes s~ao superiores.
Tabela 7.4: Compilac~ao dos resultados de tens~oes de Von Mises das simulac~oes efectuadas
para ambos os casos de estudo. Todos os valores apresentados encontram-se em MPa. Os
valores assinalados com '*' encontram-se acima do limite elastico para o material considerado.
Componente Tens~ao limite elastica Posic~ao de pe % Posic~ao agachado %
Apoio da mochila 157 36 36
Arne^s 163 65 66
Placa interior 95 40 40
Placa exterior 95 106 * 11,6 104 * 9,5
Veio da anca 250 218 195
Suporte da anca 95 62 55
Perl exce^ntrico 95 71 141 * 48,4
Veio superior 250 207 463 * 85,2
Topo da coxa 95 59 143 * 50,5
Veio inferior 250 236 391 * 56,4
Segmento da coxa 95 338 * 255,8 212 * 123,2
Veio da coxa 250 372 * 48,8 447 * 78,8
Suporte do joelho 95 94 137 * 44,2
Tampas da ca^mara hidraulica 95 215 * 126,3 349 * 267,4
Veio do joelho 250 247 417 * 66,8
Pist~ao rotativo 95 428 * 350,5 2421 * 2448,4
Segmento da perna 95 147 * 54,7 933 * 882,1
Tubo de regulac~ao 95 239 * 151,6 276 * 190,5
Suporte do tornozelo 95 798 * 740,0 1016 * 969,5
Veio do tornozelo 250 476 * 90,4 577 * 130,8
Base superior 163 1832 * 1023,9 2184 * 1239,9
Base inferior 163 735 * 350,9 913 * 460,1
Na posic~ao de pe, e possvel observar na 7.4, que existe um total de onze componentes onde
e ultrapassada a tens~ao limite elastica. Nestes, a base superior e a que apresenta a maior
percentagem acima do valor de tens~ao limite elastica, com 1023,9%. Seguidamente a esse
componente, apresentam-se, por ordem decrescente, o suporte do tornozelo (740,0%), base
inferior (350,9%), pist~ao rotativo (350,5%), segmento da coxa (255,8%), tubo de regulac~ao
(151,6%) e tampas da ca^mara hidraulica (126,3%). Estes s~ao os componentes que apresentam
um maior desvio em relac~ao a tens~ao limite elastica, sendo este desvio superior a 100%.
Nesta posic~ao, destacam-se os tre^s componentes, por ordem crescente, com menor tens~ao
maxima: apoio da mochila, placa interior, topo da coxa. Estes encontram-se abaixo do limite
elastico do material seleccionado.
Na posic~ao agachado, e possvel observar na 7.4,que existe um total de dezassete compo-
nentes onde e ultrapassada a tens~ao limite elastica. Nesta posic~ao, o componente que apre-
senta a maior percentagem acima do valor de tens~ao limite elastica e o pist~ao rotativo, com
2448,5%. Seguidamente, apresentam-se, por ordem decrescente, a base superior (1239,9%), o
suporte do tornozelo (969,5%), o segmento da perna (882,1%), a base inferior (460,1%), as
tampas da ca^mara hidraulica (267,4%), o tubo de regulac~ao (190,5%), o veio do tornozelo
(130,8%) e o segmento da coxa (123,2%). Estes s~ao os componentes onde e vericado um
maior desvio em relac~ao a tens~ao limite elastica, sendo este desvio superior a 100%.
Nesta posic~ao, destacam-se os tre^s componentes, por ordem crescente, com menor tens~ao
maxima: apoio da mochila, placa interior, suporte da anca. Estes encontram-se abaixo do
limite elastico do material seleccionado.
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Pela analise da tabela 7.4, e possvel observar que a posic~ao agachado e a situac~ao mais
exigente para o exosqueleto. Isto porque grande parte dos componentes sofre um aumento
da sua tens~ao maxima. E possvel tambem observar que existe um aumento de componentes
que ultrapassam a tens~ao limite elastica, nesta posic~ao.
Pela observac~ao das zonas onde se verica o maximo global da tens~ao equivalente de Von
Mises e pela magnitude desta, e provavel que os elevados valores registados se possam dever
ao renamento da malha.
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Captulo 8
Conclus~oes e trabalhos futuros
O trabalho desenvolvido ao longa desta dissertac~ao, permitiu concretizar o anteprojecto
de um exosqueleto passivo para utilizac~ao no desenvolvimento de actividades fatigantes, com
uso de mochila ou carga equivalente. Esta concretizac~ao foi de difcil execuc~ao, ja que o
tema e pouco divulgado. A informac~ao tecnica e escassa, apesar de alguma informac~ao geral
disponvel.
Quando se pretende desenvolver uma estrutura meca^nica, que acompanhe o corpo hu-
mano em termos de movimentos e, simultaneamente, permita a repartic~ao de carga com a
propria estrutura musculoesqueletica do indivduo, a tarefa torna-se bastante complicada.
Isto, tendo em considerac~ao, que a estrutura a desenvolver deve ser capaz de se adaptar a
indivduos de diferentes percentis. Muitas vezes, as soluc~oes de projecto convencional, para
a replicac~ao/aproximac~ao dos graus de liberdade das articulac~oes do ser humano, s~ao limi-
tadas e, ainda mais, quando se pretende que, alem dos movimentos, se alie a capacidade de
transfere^ncia de carga atraves destas.
A complexidade desta tarefa engrandece quando juntamos a esta diculdade tecnica, ine-
rente a construc~ao humana, outros factores. Entre os quais incluem-se os requisitos do uti-
lizador, como por exemplo a facilidade de utilizac~ao, ergonomia e baixo peso, entre os mais
importantes. Estes s~ao indispensaveis para a sua utilizac~ao e promoc~ao.
As soluc~oes de projecto encontradas nesta tese est~ao muito longe de serem perfeitas.
Podem, contudo, ser uma primeira iterac~ao de futuras evoluc~oes e contriburem para uma base
de informac~ao, que permita encurtar o caminho para futuros desenvolvimentos. Este trabalho
permitiu desenvolver soluc~oes de projecto meca^nico que tentam compatibilizar os movimentos
das articulac~oes do membro inferior, simultaneamente com a capacidade de acumulac~ao do
trabalho negativo, desenvolvido pelo membro inferior no ciclo de marcha. Estes sistemas de
acumulac~ao de energia meca^nica, basearam-se essencialmente na utilizac~ao de molas elasticas,
inseridas nos componentes da articulac~ao da anca e tornozelo. Estas, comprimem na fase de
abrandamento do membro e, distendem na fase de desenvolvimento do trabalho positivo para
a progress~ao do indivduo
No caso da articulac~ao do joelho, a preocupac~ao n~ao foi o aproveitamento do trabalho
negativo desenvolvido pela articulac~ao, mas sim, a capacidade desta funcionar como um re-
gulador da velocidade relativa entre os segmentos da perna e coxa. Evita-se desta maneira,
que as acelerac~oes nesta articulac~ao, associadas a inercia dos segmentos do exosqueleto, de-
senvolvam momentos adicionais elevados. Estes, teriam de ser obrigatoriamente suportados
pelos musculos do membro inferior do indivduo Assim, o mecanismo hidraulico desenvolvido
113
e seu dimensionamento, podem assegurar variac~oes de velocidade mais suaves nesta arti-
culac~ao. Nas articulac~oes, todos os elementos que controlam as forcas das molas, assim como,
a capacidade de amortecimento no joelho, foram pensados de forma a serem perfeitamente
regulaveis numa fase de ensaios experimentais. Assim e possvel obter uma resposta dina^mica
do exosqueleto, estando de acordo com o indivduo em causa, o peso da mochila e actividade
desenvolvida.
A preocupac~ao desde o incio do trabalho, em desenvolver uma estrutura meca^nica de baixo
peso e ergonomicamente aceitavel, conduziu a miniaturizac~ao dos diferentes componentes e
a opc~ao de utilizac~ao de materiais de baixa densidade. A esta preocupac~ao, juntou-se a
facilidade de fabrico e aquisic~ao dos diferentes componentes, para que o exosqueleto possa ser
materializado com relativa facilidade e com um baixo custo. Foi tido em conta a opc~ao por
soluc~oes tecnicas de facil industrializac~ao, caso esta venha a ocorrer.
No entanto, a miniaturizac~ao e alguma simplicac~ao da geometria dos componentes, tendo
em considerac~ao a sua facil fabricac~ao e reduzido custo, revelou-se ineciente para alguns com-
ponentes. A analise estrutural, com o metodo de elementos nitos, para as duas condic~oes
de carga analisadas, revelaram que as tens~oes limite de elasticidade dos materiais selecciona-
dos seriam ultrapassadas. Isto coloca em risco a integridade da estrutura. Assim, torna-se
indispensavel, antes de avancar para um processo de construc~ao do prototipo do exosqueleto,
a selecc~ao de novos materiais mais resistentes ou mesmo, a alterac~ao da geometria destes
componentes.
Na seque^ncia da iterac~ao anterior, deve-se partir para a construc~ao de um prototipo que
possibilite a realizac~ao de ensaios experimentais. Estes ensaios experimentais v~ao permitir
avaliar a assertividade das soluc~oes tecnicas aqui idealizadas e projectadas. Certamente,
sera nesta fase que se dara conta de todas as falhas deste anteprojecto, sendo necessario um
trabalho de correcc~ao e melhoramento da base aqui apresentada.
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Ape^ndice A
Desenhos de conjunto
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